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OZET

Kompozit malzemeler, Ustlin 6zgil modul ve 6zgil mukavemet Ozellikleri nedeniyle
havacilik, otomotiv ve diger tasimacilik endiistrilerinde yaygin bir uygulamaya sahiptir.
Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, ugak yapilari i¢in kullanilan geleneksel metalik
malzemelerle karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik bir elektrik iletkenligine sahip oldugundan,
kompozitler yildirim ¢arpmasi hasarlarina karst daha savunmasizdir. Kompozit yapilari
yildirim ¢arpmalarina kars1 korumak igin bir¢ok yontem mevcuttur, ancak korunan yapilarin
agirligindaki artis nedeniyle yakit verimliligini olumsuz yonde etkilerler. Bu c¢alismada,
monolitik karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin yildirim ¢arpmalarina karsi koruma
yontemlerinin ve kompozit malzeme ile ilgili parametrelerin davranigsini anlamak igin
gerdirilmis bakir folyo kullanilmistir. Yapay yildirimlar kullanilarak; kompozit kalinliginin,
karbon kumas tipinin, gerdirilmis bakir folyo kalinliginin etkisi yildirim hasarlari ve
numunelerin arka ylzey sicaklik dagilimlar karsilastirilarak arastirilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Yildirimdan koruma, Monolitik karbon elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozitler, Gerdirilmis bakir folyo
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ABSTRACT

Composite materials have an extensive application in aerospace, automotive, and other
transportation industries, due to the superior specific stiffness and strength properties. Since
carbon fiber reinforced polymer composites have a much lower electrical conductivity as
compared to traditional metallic materials utilized for aircraft structures, composites are more
vulnerable to lightning strike damages. There are many methods to protect composite structures
against lightning strikes however they have negatively impact on the fuel efficiency due to
increase in weight of protected parts and components. In this study, expanded copper foil is
used as a protection method for monolithic carbon fiber reinforced polymer composites against
lightning strikes to understand behavior of protection methods and other material related
parameters. By conducting artificial lightning strikes; effect of composite thickness, type of
carbon fabric, expanded copper foil thickness are investigated comparing lightning damages
and back temperature distribution of specimens.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Q Diren¢ (ohm)
°C Sicaklik (santigrat)
C Elektriksel Yk (coulomb)
Ba Basing (bar)
A Akim (amper)
cm Uzunluk (santimetre)
cm? Alan (santimetre kare)
cm?3 Hacim (santimetre kip)
dk Zaman (dakika)
F Sigalik (farad)
ft Uzunluk (fit)

Kitle (gram)

Elektrik Akim Yogunlugu (joule)
K Sicaklik (kelvin)
kA Akim (kiloamper)
kPa Basing (kilopaskal)
km Uzunluk (kilometre)
m Uzunluk (metre)
m?2 Alan (metre kare)
m?3 Hacim (metre kiip)
mm Uzunluk (milimetre)
mm? Alan (milimetre kare)
mmHg Basing (milimetreciva)
mHz Frekans (milihertz)
ms Zaman (milisaniye)
Pa Basing (paskal)
S Zaman (saniye)

\Y Potansiyel (volt)
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W
S
MF

Kisaltmalar
ABD
AFP
ARP
ATL
CNT
ECF
FAA
KEK
KETPK
PVD
RTM
SAE
SPS

ubD
UEK
VARTM
VBO
YKK

Aciklamalar

Gug (watt)

Zaman (mikrosaniye)
Sigalik (mikrofarad)

Aciklamalar

Amerika Birlesik Devletleri

Otomatik Fiber Yerlestirme

Havacilik Uygulama Onerileri

Otomatik Serit Serme

Karbon Nanotip

Gerdirilmis Bakir Folyo

Federal Havacilik Idaresi

Kisa Elmas Kdsegeni

Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit
Fiziksel Buhar Biriktirme

Recine Transfer Yontemi

Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi
Kivileim Plazma Sinterlemesi

Tek Yonelimli

Uzun Elmas Kdsegeni

Vakum Yardimli Regine Transfer Yontemi
Vakum Torbali Uretim

Yildirima Kars1 Koruma

XiX



1. GIRIS

Kompozit malzemeler tstiin yapisal ve agirlik performanslarindan dolayr havacilik,
otomotiv ve ulagim endiistrilerinde genis bir uygulama alanma sahiptirler. Ozellikle,
kompozitler, son 30 yildaki ugak yapilarinda kullanilan malzeme kompozisyonuna
bakildiginda, havacilik endistrisinde 1ilgi ¢ekici bir hale geldigi Sekil 1.1.°den
anlasilmaktadir. Kompozitlerin mekanik ve diger karakteristik 6zelliklerinin gelistirilmesi
kabuk, radom ve hareketli ylizeyler gibi ikincil yapilara uygulanmaya baglanildigi 196011
yillardan bu yana artarak calisiimaktadir. Giiniimiizde kullanilan ucaklardan olan Boeing
787 ve Airbus A350 %50 oranindan fazla Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler
(KETPK) kullanarak kompozitlerin tiim avantajlarindan faydalanmistirlar. Son yillarda,
otonom sistemler ve konvansiyonel olmayan kompozit malzeme bigimlerinin ugak
tireticilerine KETPK ’in geleneksel aliiminyum yapilarina karsi en iyi fiyat-rekabet alternatifi

olmasini saglamistir.
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Sekil 1.1. Kompozit yapilarin havacilik sektoriinde kullaniminin yillara gore artist [1]

Yap1 tasarimindaki kompozit uygulamalarinin dogrudan faydalari; statik dayanim, modiiliis

ve yorulma dayanimi gibi 6zgiil mekanik 6zelliklerindeki daha iistiin degerlerdir. Ek olarak,



yeni tasarimlar daha iyi kabin sartlari, artan yakit verimliligi ve azalan bakim-onarim masrafi
gibi dolayli avantajlara kompozit ugak yapisiyla sahip olmaktadir. KETPK kullanimi1 daha
efektif ugak yapilarinin tasarlanmasi potansiyeline sahiptir. Sekil 1.2.’de Boeing 787 ucak
yapisinin malzeme dagilimi gosterilmektedir. Sekil 1.2.’ye gore Boeing 787’°nin yildirim

carpmalarina kars1 6zel dikkat gerektiren tiim 1slak dis yiizeyi KETPK’den olugmaktadir [2].

Diger

Celik 5%
[ Karbon Lamine 10%
[ Karbon Sandvig Titanyum Kompozitler
. Diger Kompozitler 15% 50%
. Aliiminyum
FAEIE Aliiminyum
. Titanyum/Celik/Aliiminyum 20%

Sekil 1.2. Boeing 787 kompozit ve geleneksel metallik malzeme dagilimi [2]

KETPK’nin kullanim alaninin biiyiimesindeki en 6nemli teknolojik elementlerden biri

iiretim teknolojilerindeki gelismelerdir. Bu kapsamda, 2 yaklasim vardir.

1) Geleneksel Uretim yontemlerinde kullanilan 6nceden regine emdirilmis kumaslar igin

gelistirilmis otonom sistemler
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2) Onceden regine emdirilmis kumaslar1 ve bu kumaslarla baglantili masraflari olmayan yeni

gelistirilmis KETPK teknolojileri

Boeing 787 programi, Otomatik Fiber Yerlestirme (AFP) ve Otomatik Serit Serme (ATL)
yontemleriyle, kompozitlerin tretim maliyetini metalik malzeme Ureticileriyle rekabet
edecek diizeyde diisiirmeyi basarmistir. Boeing serit doseme alaninda ABD’de lider
konumdadir ve imalat teknikleri 777, B-2 ve 787 modellerinde kullanilmaktadir. Diger
yandan, geleneksel olmayan tretim teknolojileri ise olduk¢a cezbedicidir. Bu teknolojiler
arasinda 6nceden regine emdirilmis kumaslarin vakum torbasi kullanarak tiretilmesi (VBO),
recine transfer yontemi (RTM), vakum yardimli regine transfer yontemi (VARTM) ve

gelismis kalip basma yontemleri yer almaktadir.

KETPK; aliiminyum, ¢elik ve titanyum alasimi gibi yliksek iletkenlige sahip geleneksel
malzemelerle kiyaslandiginda daha diisiik elektrik iletkenligi gostermektedir. KETPK nin
elektriksel iletkenligi bilesenlerinin elektriksel 6zelliklerine dayandirilabilir. Karbon elyaf
makul bir iletken olmasina ragmen, bakir ve aliiminyuma gore U¢ kat daha fazla elektriksel
direng sergilemektedir. Polimer matris ise mikemmel bir dielektrik malzemedir. Epoksi
polimer ideal bir dielektrik kati olarak, elektrik miihendisligi alaninda yiksek bozulma
direnci ve kimyasal denge ozelliklerinden dolayr yogun olarak kullanilmaktadir. Sonug
olarak, KETPK’nin toplam elektrik direnci, geleneksel metalik ugak yapilarina gére 6nemli
olciide diisiiktiir. Ornegin, tipik karbon fiber ipligi 0,1x 10 Q.m elektrik direncine sahiptir
ve bu iplikler epoksi matris ile birlestirildiginde, butin KETPK nin elektrik direnci yildirim
akimi sart1 altinda 6x10° Q.m’ye kadar ¢ikmaktadir [3]. KETPK’nin bu degeri, elektrik
direnci 2,8x10% Q.m olan aliminyum direncinin 2000 kat daha fazlasidir. Elektriksel
iletkenligi az olan yapisal malzemeler daha fazla elektrik enerjisini Joule 1sinmasi (direng
isinmasi) formunda sonuimleme Kapasitesine sahiptirler. Bu nedenle, yildirim akimi
enerjisinin KETPK’ler de ayni1 hacimdeki aliiminyuma kiyasla, daha fazla hasar verecegi

gorilmektedir.

Yildirmmm KETPK’nin Gzerindeki etkilerinin 6nemine ragmen, literatiirde bu konuda
yapilan ¢alismalar az sayidadir. Herhangi bir yildirim korumasi olmayan hava aracina ¢arpan
yildirim, katastrofik hasar sebebiyle ugagin diismesine neden olabilmektedir. Yapisal
biitiinlik agisindan, iki temel kaygi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, yildirimin g¢arptigi
noktada meydana getirdigi fiziksel hasar ve yakit tanklar icerisindeki tutusabilir yakit
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buharinin alev almasidir. Ikincisi ise, yildirmmin elektrik arkinin; fiberlerin kirilmasi,
korunmasiz polimer matrislerde termal bozulma gibi genis fiziksel hasarlar olusturmasidir.
Ayrica, Federal Havacilik Idaresi (FAA), TWA 800 ugusunun New York’ta 1996 yilinda
gergeklesen ugak kazasina benzer kazalar1 onlemek amaciyla, oldukca siki yakit tanki
giivenlik diizenlemelerini  olusturmustur [4]. Yildirim testlerinde, ¢iplak KETPK
koselerinden yildirim akimi gecerken genellikle “kenar korlagsmasi” (edge glow) ad1 verilen
bir olguya sebep oldugu goriilmektedir [5]. Kenar korlasmasi, yakit tutusmasindaki
potansiyel sebeplerden birisi oldugu i¢in ugak tireticileri bu konunun arastirilmasi i¢in yogun
caba sarf etmektedirler. Sonug olarak, yildirnmdan koruma yontemlerinin, ugaklarin

giivenligi ve uzun Omiirlii olmasi i¢in gelistirilmesi gerekmektedir.

Calismanin ana amaci, KETPK’nin yildirim hasar mekanizmalarini anlamak ve yildirim
carpmasina karst koruma yontemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktir. KETPK nin
yildirima karsi korumasi konusunda yapilan ¢alismalar olduk¢a zorlayicidir ve bu nedenle

bu konu ile ilgili yapilan arastirmalar sinirhidir.

Bu tez kapsaminda, KETPK’nin yildirima kars1 koruma yontemi olarak gerdirilmis bakir
folyo kullanilarak ve yapilarin yapay yildirima maruz birakilmasi sonucu olusan hasar

mekanizmalar1 incelenmistir.

Caligma kapsaminda, ginimiz ugaklarinda kullanilan kompozit yapilarin kalinliklari,
malzemeleri ve boya katmanlari disiiniilerek, olabildigince gercege yakin senaryolar
olusturulmustur. Ugaklarin maruz kaldig1 olas1 yildirim kosullari altinda ve farkli koruma
seviyelerine sahip aday yapisallarin performanslari incelenmistir. Deneyler sonrasinda
kompozitlerde yildirim garpmasi sonucu olusacak hasar tipleri ve bu hasar tiplerinin

kompozitin farkli 6zelliklerine gore nasil etkilendigi deneyimlenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler, ger¢cek kompozit ucak pargalarinin yildirima karsi
optimum sekilde korunmasinda faydali olarak, agirlik ve maliyet agisindan faydali

tasarimlara yon verebilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yildirimin Ug¢aga Carpma Olasihigl ve Yapisal Biitiinliige Etkileri

[statistiksel verilere gore, ticari ugaklar i¢in y1ldirim ¢arpmasi vakalar y1lda yaklasik iki kez
gerceklesmektedir [6-8]. Cizelge 2.1., Birlesik Devletler’deki ticari ugaklara 1950 ve 1974
yillar1 arasindaki ortalama yildirim ¢arpma sikligint gostermektedir. Cizelge 2.1.’e gore
ortalama yildirim carpma sikli§i her 3000 ugus saatinde bir gergeklesmektedir. Askeri
ucaklar i¢in, yildirim ortami giivensiz hava kosullar1 ve belli olmayan ugus rotalarindan
dolay1 sivil ucaklara gore daha kotii olabilmektedir. Yildirim g¢arpmasi olaylari ugagin
irtifasina baglhidir. Sekil 2.1., yildirim ¢arpma sikligi ve ¢arptigr irtifalar ile ilgili bes farkl
caligmay1 6zetlemektedir. Daha eski olan pistonlu ugaklar jet ugaklarina kiyasla daha diisiik
seyir irtifalart (10 000 ~ 15 000 fit) i¢in uygun olsalarda, yildirim davranisi her iki tipteki
ucak icin benzerdir. Carpmalarin cogu bulut seviyesi veya daha alt1 seviyelere denk gelen
irtifalarda, ugagin seyir irtifasina ¢ikisi ya da seyir irtifasindan inisi sirasinda meydana
gelmektedir. Bu nedenle, kisa mesafeli ticari ugak rotalari, u¢agin yildirim ortamina maruz
kalma ihtimalini artirmaktadir. Yildirim ¢arpmalarinin meydana gelmesi i¢in genelde Oyle
olsa da, her zaman firtina bulutlarina ihtiyag yoktur. Seyir halindeki bir ugak, her turli hava
kosullarinda yildirim ¢arpmasina maruz Kalabilir. Harrison, Birlesik Hava Yollari’nda
meydana gelen olaylarin yaklasik %40’ min herhangi bir firtina bulutuna dair kanit olmadan

meydana geldigini raporlamistir [9].

Cizelge 2.1. ABD ticari ugaklarinin maruz kaldig1 yildirim ¢arpma olaylari [10]

Newman(1950-1961)  Perry(1959-1974) Birlesmis Tiim Veriler
Ucak Carpmalar Ugus Carpmalar Ugus Carpmalar Saatler Ortalama
Tipleri Saati Saati
Piston 808 2000000 - - 808 2000000 2475
Turboprop 109 415000 280 876000 389 1291000 3320
Jet 41 427000 480 1314000 521 1741000 3340

Hepsi 958 2842000 760 2190000 1718 5032000 2930
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Sekil 2.1. Irtifaya gore ucaklarin maruz kaldiklar1 yildirim garpmasi vakalari [10]

Sekil 2.2., yildirnm c¢arpmasi vakalarinin meydana gelme sikligin1 bakim-onarim bakis
acistyla vurgulamaktadir. Bu istatistiksel bilgi, Lufthansa’nin 2006 yilindaki toplam
filosunun hasar kaynaklarinin sebeplerini gostermektedir [11]. Filonun ugaklarinda toplam
kaydedilen hasarlarin %17’den daha fazlasi yildirim ¢arpmasina dayandirilmaktadir. Bu
durum, Lufthansa’nin bakim-onarim maliyetlerinde buyik pay sahibidir. Bahsi gecen
veriler, 2006 filosuna dayanmakta, karbon ve cam elyaf kompozit yogunlugu 787 gibi ¢ok
yiiksek olan ugaklar1 kapsamamaktir. Lufthansa’nin filosunun ¢ogu, aliiminyum agirlikli
govde yapisina sahip ve kompozit yapilar1 sadece dengeleyiciler, hareketli yiizeyler ve

kaplamalarla sinirli ugaklardan olusmaktadir. Buna ragmen, kompozit bilesenlerdeki



yildirim hasarmin énemli bir seviyeye geldigi goriilmektedir. All Nippon Havayollari’nin
767 ugagmin saha tecriibelerindeki raporlarina gore, yildirnm hasarlarinin %67’den daha
fazlasinin kabul edilebilir hasar limitini agip onarim gerektiren fiziksel hasara sebep oldugu,
denetleme ve onarim sonuglar1 sonrasi gortilmistiir [12]. Glnlmi{zde, bir¢ok ucak operatori
bakim-onarim masraflarini azaltmak igin strateji arayisindadir [13]. Bu nedenle, tamamen
kompozit ugak gévdesinin gelistirilmesi, yildirnmdan kaynakli hasar miktarini artiracak ve

havacilik otoritelerine ve endiistrisine zorlayici bir konu olacaktir.

Toplam Hasarlar — Tum Filo — 2006 Yili

[ o/

Filo Buyukliigii : 243 Ucak
Toplam Hasar : 1647 Olay
Tamir Maliyeti :33.200.000 Euro

Yildirnm Carpmasi

216

Kus Carpmasi 184

1248
Mekanik Darbe

Sekil 2.2. Lufthansa’nin kompozit pargalarmin tecriibe ettigi hasarlar [11]

2.2. Ugakla Yildirim Etkilesimi

Yildirim birbirine zit polaritedeki iki yiiklii bolgenin yiiksek iletken bir hat boyunca
elektriksel desarj olmasiyla ortaya ¢ikar. Yildirim genellikle yukari veya asag1 yonlii hareket
eden “kilavuz adim* denilen kivilcimlarin sarjli bolgeden yollanmasiyla baslar. Kilavuz

adim bir buluttan, ugan bir aragtan veya yerytzlndeki bir yapidan gelebilir.

Havadaki kilavuz gelisimleri, ¢evredeki gazlarin termal iyonlasmasimin bir sonucudur.
Kilavugz, iki yiiklii alanin arasindaki boslugu bir araya getirerek doldurduktan sonra nétralize
olur. Bu siire¢ “geridoniis ¢carpmasi1” olarak adlandirilir. Bu siire¢ boyunca, kilavuz kanal
kisa devreye benzeyen yiiksek elektrik akimimin gectigi oldukea yliksek iyonize bir kanala
dontistir [14]. Yuksek iletken kanal, biiyiik yiik kaynaklarindan gelen akimin daha fazla



kendi tizerinden ge¢cmesine izin verir. Kanalda akan asir1 yiiksek miktardaki enerji, kanalda
bulunan havanin aniden genislemesi sonucu geri doniis garpmasi olarak yogun bir simsek ve
akustik sok olusturur [6, 10]. Bu stre¢ hem pozitif hem de negatif yiiklerle gerceklesebilir.
Eger yildinm desarj siireci diinyaya pozitif yiik gonderirse, bu yildinm “pozitif simsek”
olarak adlandirilir. Diger bir taraftan ise, negatif yiik negatif simsek olusturur. Istatistiksel
verilere gore, negatif yildirim daha sik goriilen bir olaydir, ¢link elektronlar iyonlardan daha
hizlidir. Bu nedenle, negatif yildirimlar fiziksel hasar ve miidahale acisindan daha tehlikeli

sonuglar dogurur.

Yildirimin baglama mekanizmasi gz oniine alindiginda, ucak ile yildirim etkilesimi; ugakla
tetiklenen yildirim ve dogal olarak olusan yildirim olmak Uzere iki farkli grupta kategorize
edilebilir. Etkilesim formlar1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir [8, 15]. Ugak ile yildirim
etkilesiminde, y1ldirim yogun bir elektrik alaninda ugak tarafindan baslatildiginda veya ugak
tizerinde basladiginda meydana gelirken, ikinci etkilesim ise ugagin dogal yollarla bagka bir
bolgede olusmus bir kilavuzla karsilagsmasi sonucu meydana gelmektedir. Her iki olayda da
ucagm smir bolgeleri yildirimin tetiklenmesi ve yiikiin iletilmesi i¢in 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Normal hava kosullarinda ve deniz seviyesinde 3 x 10° kV/m bozulma
dayanimina sahiptir ve ugagin havadaki varligi bu degeri diisiirmektedir. Bu nedenle, ugagin
sekli yildirimin  yogunluk ve olusumunu etkileyen bolgesel -elektrik alanlarinin
tanimlanmasinda en 6nemli etkenlerden birisidir. Sonug olarak, Resim 2.1’te gosterildigi
gibi radom, kanat uclari, yatay/dikey dengeleyiciler ve motor kapag gibi ugak yapilari, diiz
yapilara kiyasla yildirim tehlikesine daha aciktir. Ayrica sekildeki yolcu ucag,
havaalanindan havalanirken yildirima maruz kalmakta ve Onciler buruna ve kuyruk
bélimine temas etmektedir. Yildirimla ugagin temas ettigi nokta “baglanma noktasi” olarak
adlandirilir ve ugak ilizerindeki bu nokta, bulutla yer arasindaki yildirim akim kanalinin bir

gecis noktasidir.



iki Yonlii Birlesme
Kilavuzlar Ugak
Uzerinde Olusur

R O

Yiikli
Bolge

Dogal Kilavuz
Yiikli Bolgede Olusur Zit Yiikli

Bolge

a. Dogal Olusan Yildirim

iki Yonli Kilavuzlar
Ugak Uzerinde Olusur

Zit Yiikli
Bolge

b. Ugak Kaynakh Yildirnm

Sekil 2.3. Ugak ve yiiklii bolgeler arasindaki yildirim tetikleme mekanizmalart [15]

‘!

Giris Noktasi

Cikas Noktas:

Resim 2.1. Japonya’da Komatsu hava kuvvetleri iissiinden kalkan ugaga yildirim ¢arpma ani
[16]
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Enerji kaynagi ile ugak arasinda yildirim kanali olusur olusmaz, yiuksek miktarda elektrik
enerjisi ucak Gzerinden gecer. Elektriksel akim dalga sekilleri genellikle yildirimin giris
enerjisini tanimlamak i¢in kullanilir. Yildirnm akim miktarinin  Olglimiiyle ilgili
arastirmalarin ¢ogundaki girisimler, bulut-bulut arasindaki O6l¢iim proseddrlerinde ki
zorluklardan dolayr bulut-bulut arasindaki yildirimlar yerine, bulut-yer arasindaki
yildirimlarda gerceklestirilmistir. Sekil 2.4.’te 6rnek bir negatif yildirim akim dalga bi¢imi
modeli gosterilmistir [7]. Yildirim olay1 genellikle 1 ila 11 arasindaki birkag itici carpmadan
meydana gelir. Ilk ¢arpmanin zirve akim1 genellikle 200 kA kadar yiksektir, ama onu takip
eden geri doniis ¢arpmalart genellikle 100 KA’ dan daha azdir. Darbelerin siresi genellikle
0-500 psn arasindadir. Miiteakip geri doniis ¢arpmalari ise daha yiiksek yiikselme oranina
ve daha diisiik akim zirvesine egilimlidir. Genellikle baz1 ¢arpmalarin sonunda stirekli akim
meydana gelir. Bu siirekli akim 100 — 400 A arasinda olacak kadar diisiik olsa da, stiresi 100
msn’den daha fazladir. Bu nedenle gz ardi edilemeyecek kadar enerji transferi

gergeklesebilir.  Yildinm akimi itici ve slrekli olmak Uzere iki ayr1 bilesenle

siniflandirilabilir.
ilk Doniis Her carpma icgin:
Tepe akim zamani = 1.5 ps
Carpmasi
Miiteakip Yarilanma zamani = 40 ps
] /
Carpmasi
Ara
1
100,000 \ Bilegenler 8
2 | 4 i 7 9
i ¥ la ] 5 .10
10,000 \ | || \ !
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““\—..

L
e

\
\/\ Y =\\ W
L LT
AN R TN

10 &0 110 160 460 520 580 640 700
Zaman (ms)

Sekil 2.4. Bir negatif yildirim akim dalga bigiminin modeli [7]

Seyir halindeki bir ugaga yildirim c¢arparsa, “siipiiriillme kanali” olgusu ugagin yiizeyindeki
baglanma noktasinda meydana gelir. Eger ugan bir tasit yeterli hiza sahipse ve yildirim yeteri

kadar siirerse, yildirim baglanma noktas1 Sekil 2.5.’da gosterildigi gibi ugagin gerisine dogru
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stiptiriilme egilimindedir. Yildirim kanali ¢evredeki havaya gore sabit kalma egilimindedir

ancak hava araci ileri yonde hareket etmektedir.

ilk Giris Son Giris

RS G
\‘\‘\‘ \

\ vy
v \ b’

L T
A r‘
\‘\ % K \h \ “\
(VN Y 5

, T A
. el
Ik Cikis Son Cikis

Sekil 2.5. Siipiiriilme kanali baglant1 noktalarinin karakteristik patikasi [15]

Ucgagin smir bolgelerinden olan burun kismina kilavuz adiminin ulastigi bir durumu
diistinelim. Ugagin 6ne dogru olan hareketinden dolay1 sabit yi1ldirim kanali ugak yiizeyinde
arkaya dogru siiriikklenir. Baglanma noktasi genellikle diizgiin ve devamli olarak hareket
etmez; hatta ayrik, diizensiz adimlar yeniden arka ucak yiizeyinde birlesmeler meydana
getirir ve buna “’yeniden c¢arpma’’ denir. Resim 2.2’de All Nippon havayollarinin
raporladigi Uzere, siipiiriilen kanalin metalik yiizeyde olusturdugu yanma izleri
gorulmektedir. Burun kabugunun {izerinde goriilen yanik izleri yildirnmim yeniden
carpmasina kanit olarak gosterilebilir. Kisacasi, yi1ldirimin yeniden ¢arpma noktalarindaki
enerji miktar1 ilk carpma noktasinda oldugu kadar yiiksek olmasa da, tiim ugak govdesinin

yildirimdan korunmasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasini gerektirmektedir.
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Diimen Cikigi
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Girisi Tipik B767 Yildinm Carpma Hasarlari l

Elavator Cikigi

Resim 2.2. Ugak kabugu iizerinde yildirim g¢arpmasi kaynakli hasarlarin giris ve ¢ikis
noktalari etrafindaki dagilimi [12]

2.3. Ugak Yapilarinda Yildirim Hasari

Yildirim akimlar1 ucaga bir noktadan girer ve baska bir noktadan terk eder. Genel olarak
etkiler “’dogrudan’’ ve “’dolayli’’ olarak ikiye ayrilabilir. Endiistriyel deneyimlere gore
dogrudan etkiler, yildirnmin dogrudan ¢arparak ve/veya yildirim ¢arpmasi sonucu akimlarin
transferi ile ucak ve/veya ekipmanlarin fiziksel olarak hasar almasidir. Dielektirik agilma,
havaya u¢ma, biikiilme, erime, yanma, ucak yiizey veya ekipmanlarinin ylizeylerinin ve
yapilarinin buharlagsmasi 6rnek olarak verilebilir. Bunun yaninda; kablaj, borulama ve diger
iletken parcalarin direkt olarak yiikselen voltaj ve akimlari da dogrudan etkilerden
sayllmaktadir. Dolayl etkiler ise elektrik devresi ve kablolarda gegici olarak elektriksel

sreksizlikler ve dalgalanmalara sebep olabilir.

Yapisal biitiinliik agisindan, ucak dis ylizeyine gelen dolayli etkiler baslica ilgi konusudur.
Dogrudan etkiler sebebiyle, yildirim ¢arpmasi hem metalik hem de kompozit yapilarda agir
yapisal hasarlara neden olabilir. Bu hasarlar; erime, yildinm g¢arpma noktasinda
stiblimlesme, Joule 1sinmasi, manyetik kuvvet etkileri, akustik sok, baglant1 yerlerinde ark
atmasi ve yakit tankinda yanici yakit buharinin tutusmasi gibi farkli bicimlerde olabilir [3,
10, 17, 18]. Resim 2.3’de yildirrmin ugak yapisallarina verdigi hasar temsili olarak
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gosterilmektedir [19]. Govde tizerinde 100 farkli bolgede yanik izleri olusturan yildirimin
saptirict tizerinde biraktigi hasar Resim 2.3a’da gorilmektedir. Resim 2.3b’de ise, korumasiz
cam elyaftan iiretilen kanat ucu iizerinde meydana gelen yildirnm kaynakli sok dalgasinin
aliminyum kanat kabugu tizerinde olusturdugu yiiksek basing sebepli deformasyon
gortlmektedir.

Resim 2.3. Yildirim ¢arpmasi sonucu hasar alan metalik ugak pargalari; yatay dengeleyici
iizerinde takilmig saptiricinin yildirnm kaynakli egilmesi (a), korumasiz cam
elyaf kanat ucu parcasinda yildirim akimi arki sonucu olusan sok dalgasinin
aliminyum pargada olusturdugu hasar (b) [19]

Resim 2.4 ve Resim 2.5’te KETPK ugak yapilarinda meydana gelen yildirim hasarlar

gosterilmistir [13]. 1ki olayda da, KETPK yapilar 1s1 ve diger fiziksel etkilere maruz kalma,

ayrisma, delaminasyon, polimer matriste yanma ve par¢a koselerinde kayiplar meydana

gelmistir ve dolayisiyla s6z konusu pargalarin degistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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Motor Kapagi
Hasari

Resim 2.4. KETPK motor kapagi kenarinda meydana gelen yildirim ¢arpmasi kaynakli hasar
[13]

Resim 2.5. KETPK kanatgik iizerinde meydana gelen yildirim ¢arpmasi kaynakli hasar [13]

2.4. Yildirim Dalga Sekilleri ve Etki Bolgelerinin Belirlenmesi

Yildirim ¢arpmasinin “‘kritik dalga formu parametreleri’” olarak ifade edilen karakteristik
ozellikleri yildirimdan koruma tasarimlari i¢in son derece 6nemlidir. Yildirimlarin dogrudan
etkilerini belirleyen en 6nemli faktorler elektriksel akim dalga formlar1 ve geri doniis
carpmasi olgularidir. Bulutlardan yeryiiziine ¢arpan yildirimlar hakkinda yapilan deneysel
arastirmalar sonucunda dort farkli kategori belirlenmistir. Bunlar; elektriksel ve manyetik
alanlar, akim, hiz ve son olarak parlaklik ve optik tayflardir [20]. Uzun bir binanin tepesine
yerlestirilmis olan direngli paralel bir devre iizerinde olusan voltaj Ol¢limleri, akim
Olgtimlerinin gergeklestirilmesi i¢in uygulanan en basit metottur. Veriler elde edildikten
sonra, akimin zaman tepkilerinin iizerinde uygulanacak veri azaltma islemiyle tepe akimi ve
verilen enerji gibi kritik dalga parametreleri hesaplanabilir. Bu istatistiksel verilerin dzetleri
birgok farkli kitap ve makalelerde bulunabilir [6, 20, 21, 22]. Tahmin edilebilecegi gibi, seyir



15

halindeki bir ugak etrafindaki elektromanyetik alandan veri elde edilmesi daha zorlayicidir.
1960 yilindan bu zamana kadar bir¢ok aragtirma organizasyonu ugaklara dl¢iim cihazlar
takip firtinaya dogru ugaklar ugurmuslardir [8]. Gunimizde de bir¢ok enstitli ve otorite bu
konularda arastirmalar yapmaktadir. Genellikle bu ucaklar akim 6lgen, yiizey elektriksel
alaninin zamana bagli degisimi kayit eden, ylizey manyetik alan yogunlugunu o6lgen
cihazlarla ve optik kameralarla donatilmistir. Sekil 2.6.’de goriildiigli gibi, bu tip bir ugak
tizerinde kayit edilen elektrik alan ve akim goriilmektedir [23]. Sonraki asamada ise, bu
istatistiksel verilerden analiz ve test asamalarinda kullanmak iizere, Sekil 2.7.’de gorilen

ideal dalga ve dalga parametreleri formu elde edilir.
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Sekil 2.6. C-160 ugaginda kayit edilen yildirim verileri; (a) on iist gdvde elektrik alani, (b)
burunda akim verisi [23]
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akim

D
C
K~ < $00ps -+— <$ms _+_0.2$s <i1<1s )'r— £ 500ps _)l
zaman

¢ A BILESENI (ilk Geri Déniis Carpmasi)

Tepe Deger :200kA (F10%)
Verilen Enerji 12 x 10° A%s (F20%)(in 500us)
Toplam Siire 1< 500us

e B BILESENI (Yari Degerli Akimi)

Maks. Yiik Aktarimi : 10 Coulombs (¥10%)
Ortalama Genlik 1 2kA (F20%)
Toplam Siire 1< 5ms

e CBILESENI (Siirekli Akim)

Genlik : 200 — 8004
Yiik Aktarimi : 200 Coulombs (+20%)
Toplam Siire :0.255s — 1s

¢ D BILESENI (Miiteakip Geri Déniis Carpmasi)

Tepe Deger :100kA (¥10%)
Verilen Enerji :0.25 x 10° A%s (F20%)(in 500us)
Toplam Siire : < 500us

Sekil 2.7. Dogrudan yildirim testleri i¢in A, B, C ve D dalga form bilesenleri [7]
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Yukarida ifade edilen baz1 dalga parametrelerinin tanimi asagidaki sekildedir.
Tepe genligi: Test dalga formunun tepe degeri

Verilen enerji: Elektrik akiminin karesinin zamansal integrali ve akim yolu {izerinde direng

1s1s1 kaynakli enerji yayiminin temsili degeri

Yiik aktarimi: Akimin zamana bagl integrali ve metal gibi iyi iletkenlerdeki yaniklarin
kaynag1

Yiikselis Zamani: Akimin tepe genligi degerinin %10’undan %90°a yukselmesi i¢in gereken

Zaman

Toplam Siire: Akim tepe genliginin %1°1 i¢in gegen toplam zaman

Yildirnmin ugak yapisallart tizerindeki etkisini incelemek igin, dogal bir yildirim
carpmasinin fiziksel hasar ve ucak aviyonikleri ile ilgili en kotii kosullar temsil edebilecek
birgok ideal akim bilesenlerine ayrilmasi gerekir. ABD Otomotiv Miihendisleri Birligi
(SAE) havacilik ile ilgili 6nerilen uygulamalari (ARP) yayinlamaktadir. Bunlardan SAE
ARP5412 [7] yildirimlarin dolayli ve dogrudan etkilerinin laboratuvar testleri icin gerekli
dalga form serilerini agiklamaktadir. Bu dalga form bilgileri hem askeri hem ticari ugaklarin
yildirim arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu veriler voltaj dalga formlar1 ve
akim dalga form bilgilerini ihtiva etmektedir. Ideal voltaj dalga formlarinin kullanilmasi
yildirim baglantisinin anlagilmasi konusunda kullanilacak olan elektrik alanin ifade edilmesi
icin son derece onemlidir. Voltaj arttik¢a, elektriksel alan dielektrik kirilimin yasanacagi
zamana kadar artmaktadir. Bu kirilim, cam elyaf gibi bir kat1 yalitkan kabugun agilmasi veya
yalitkan bir yiizeyde parlama seklinde gerceklesebilir. Genel olarak, voltaj dalga formlar
dielektrik kirtlmalarin ¢alisiimasina uygundurlar. Akim dalga formlari ise, direng 1sinmasi
gibi akim baskin olgularin degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Dogal bir yildirimin hem voltaj
hem akim 6zelliklerinin test laboratuvarlarinda ayni anda simiile edilebilmesi son derece zor
oldugundan, test amacina gore iki olgudan birinin secilmesi gerekmektedir. Metal/kompozit
malzemeler iizerindeki fiziksel hasar1 gérmek i¢in, akim kaynakli direng 1sinmalarina sebep
olan akim dalga formlar1 uygulanmaktadir. Cizelge 2.2. A, B, C ve D ideal akim bilesenlerini

yildirimin dogrudan etkilerinin ¢alisiimasi konusunda kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.2. Dolayli yildirim etkilerinin testi i¢in kullanilan akim bilesenlerinin tanimlari
[15]

Parcalar Tanimlar

Parca A 200kA’lik yiiksek akimli ilk geri doniis carpmasi, 2x10° A%s degerinde
verilen enerji, diisiik irtifalarda daha sik rastlanan 50us’den diistik yiikselis
zamani ve kisa siireli (< 500us)

Parca A, 150kA tepe akimi degerinde gegis bdlgesinin ilk geri doniis ¢arpmasi,
2x10% A%s degerinde verilen enerji, 37,5us den diisiik yiikselis zaman1 ve
kisa siireli (< 500us)

Parca B 2kA degerinde orta deger akimli, ilk geri doniis ¢arpmasi ve/veya yeniden
carpmalar

ParcaC 200A ve 800A arasinda akim genligi olan siirekli akim, 0,25 ve 1,0s arasinda
stirer, 200 coulomb yUk transferi, biiyiik yiik aktarimini temsil eder

Parca C* C bileseninin modifiye edilmis hali, ortalama 400A’dan daha fazla akim tasir.

Parca D 100kA degerinde yiiksek akimli miitakip ¢arpma, 25us’e kadar yiikselis

zamani ve kisa sureli

Yildirimin yogunlugu ve olusum siklig1 ucak yilizeyinde carptigi yere baglidir. Dolayisiyla,

tasarimcilar

ilk carpma ve ikinci carpma arasindaki yogunluk, olas1 yerler, siipiiriilmiis

carpma etkilerinin farkinda olmalidirlar. Yildirim izleri iizerinde yapilan ¢esitli arastirmalar

sonucu, SAE ucaklar i¢in yildirim bdlgelerinin belirlenme esaslarin1 olusturmustur. Sekil

2.8.’de tipik biyiik bir ticari tasima ugaginin yildirim bolgelerini gosterilmistir. SAE ARP

5414, Cizelge 2.3.”de yildirim bolgelerinin tanimlari agiklanmustir [15]. Bolge 1 olarak ifade

edilen ugagin burun ve motor kapagi gibi u¢ bolgelerinde en siddetli akim dalgasi olan A

dikkate alinmalidir. Kalan govde 1slak ylizeylerin ¢ogu Bolge 2 olarak kategorize edilir ve

daha az siddetli olan D tipi akim dalgas1 dikkate alinmalidir. Kanat ve yatay/dikey

dengeleyicilerin biyiik bir kismi Bolge 3 olarak nitelendirilir ve Bolge 1 kadar siddetlidir.

Cizelge 2.4

de yildirimin dogrudan etkisinin testi i¢in her yildirim bolgesine 6zel test dalga

form takimlar1 belirtilmistir.
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Sekil 2.8. Tipik biiyiik bir ticari tasima u¢aginin yildirim bolgeleri [24]
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Cizelge 2.3. Yildirim bolgelerinin tanimlart [15]

Yildirim Tanim
Bolgesi
1A Ik geri doniis carpmasi bolgesi
Yildirnm kanal1 baglantis1 sirasinda ilk geri doniis ¢carpmasinin diistik
flas tutunmasi beklentisi ile olusabilecegi biitiin ugak yiizeyleri
1B Uzun tutunmalr ilk geri doniis carpmast bolgesi
Yildirim kanal1 baglantist sirasinda ilk geri doniis ¢arpmasinin yiiksek
flas tutunmasi beklentisi ile olugabilecegi biitiin ucak yiizeyleri
1C Ik geri doniis carpmasi icin gegis bolgesi
Yildirim kanali baglantis1 sirasinda azalmis genlikli ilk geri doniis
carpmasinin diistik flag tutunmasi beklentisi ile olusabilecegi biitiin ugak
yuzeyleri
2A Stipiiriilmiis carpma bolgesi
Miiteakip geri doniis carpmasimin diisiik flag tutunmasi beklentisi ile
stiriiklenebilecegi biitiin ugak yiizeyleri
2B Uzun flas tutunmaly siipiiriilmiis ¢arpma bolgesi
Miuteakip geri doniis carpmasinin yiiksek flag tutunmasi beklentisi ile
stiriiklenebilecegi biitiin ugak ylizeyleri
3 1A, 1B, 1C, 2A veya 2B bolgesine dahil olmayan ve yildirim kanali ile

bulusmasi olas1 olmayan yiizeylerdir. Bu bolgeler yildirim bolgelerinin
altinda veya arasinda kalabilir ve/veya dogrudan ¢arpma ve stipiiriilmiis
carpma noktalar arasinda 6nemli miktarda akim tagima

Cizelge 2.4. Dogrudan yildirim etkilerinin ¢alisilmast i¢in yildirim bolgeleri ve ilgili test
akimi bilesenleri [15, 25]

Yildirim Akim Bilesenleri
Bolgesi

1A A B,C*
1B AB,C,D
1C An, B,C*,D
2A D,B,C"
2B D,B,C
3" AB,C,D

T Akim kat1 bir baglant1 ile uygulanir, ark

kullanilmaz

2.5. Yildirim Regiilasyonlari ve Havacilik Firmalarin flgili Uygulamalar

Yildirima kars1 ucak tasarimlart gergeklestirilirken ana amaglar yapinin katastrofik hasar

almasinin engellenmesi, yolculara gelebilecek oOliimciil hasarlarin engellenmesi, ugus

kontroliiniin kayip edilmemesi ve tutusabilen yakit buharmin patlamasimin engellenmesi

seklindedir.
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Yildirnmdan koruma temel regiilasyonlart FAA tarafindan Advisory Circular AC25-21,

Section 25.581 "Lightning Protection of Structure" boliimiiniin altinda ac¢iklanmistir.

(a) Ucaklar yildirimin katastrofik etkilerine kars1 korunmalidir

(b) Metalik yapilar igin, paragraf (a)‘ya uyulmalidir. Uygunluk asagidaki sekilde
gosterilebilir:

(1) Parcalarin ugak iskeletine elektriksel olarak uygun baglanmasi veya
(2) Pargalarin yildirimin ugagi tehlikeye sokmayacak sekilde tasarlanmast

(c) Metal harici yapilar igin, paragraf (a) ya uyulmalidir. Uygunluk asagidaki sekilde
gosterilebilir:

(1) Pargalarin yildirim etkilerini en aza indirecek sekilde tasarlanmasi veya

(2) Olusan akimin kabul edilebilir yontemlerle saptirilmasi ile ucagi tehlikeye

sokmasinin 6nlenmesi [26]

Sekil 2.9.’de birincil ugak yapisallari i¢in temel tasarim kriterlerinden ¢evresel ve minferit
olaylar altinda yildirim ¢arpmalart yer alir. Ayn1 sekilde takim diisiirme, kus ¢carpmasi, dolu
kaynakli hasarlarda bu kategoride yer alir. Genellikle, tespit esikleriyle ilgili stratejiler
bakim ve denetim prosediirlerine baghdir. Bakim ve denetimlerde ise goriinmeyen
hasarlarda yapinin statik dayanimina ve biiyiik goriiniir hasarlarda yapinin hasar tolerans
kapasitesine bakilir.

Tasarim
Yiiklert

Cevresel ve Katilik ve

Miinferit Olaylar Cirpima
Stirdiirtilebilirlik: :
- Tamir Edilebilirlik Yapisal Statik Dayanim
- Muayene Edilebilirlik
Tasarim
.. . . D klilik:
Uretitebilirlik =\ Kriterleri/~ "5 "
- Korozyon
Carpisma Hat
Dayaniklilig1 Em]?i;eti

Hasar Toleransi
ve Giivenli Omiir

Sekil 2.9. Birincil ugak yapisallari i¢in temel tasarim kriterleri [27]
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Cizelge 2.5.’te yildirim ¢arpmasi olayi i¢in tipik hasar tolerans kriterleri 6zetlenmistir [27].
Bir ucak ortalama bir yildirnm carpmasina maruz kaldiginda, yapisal performansinin
bozulmasi ekonomik ve giivenlik nedenlerinden dolay1 istenmez. Orta enerji seviyesinde
gergeklesen bir yildinm c¢arpmasinda ugak yapisi iizerinde goriiniir hasarlar meydana
gelebilir. Ancak, ¢arpma yapmin yiik tasima kapasitesinde smirli bir diismeye sebep
olmalidir. Dolayisiyla, kalici bir tamirin ertelenmesi kabul edilebilir. Yiiksek enerjili carpma
SAE standartlarinda bahsi gecen ¢arpmalardir ve otoritede tarafindan oncelik verilenlerde
bu tip ¢arpmalardir. Enerji seviyesi oldukg¢a yiiksektir ve u¢ak yapisinda hasar kagimilmazdir.
Bu nedenle, gereksinimler yakit tanki patlamasi gibi katastrofik hasarlarin engellenmesini

ve guvenli ugusun devamliligini hedefler.

Cizelge 2.5. Yildirim ¢arpmalari i¢in tipik hasar tolerans kriterleri [27]

Tehlike Kriter Gereksinim
Yiiksek Eneriji Yildirim e  Yakit tankina hicbir girigim olmamali
Carpmasi bélgelendirmesine e Yakit tankinda higbir kivileim ve 1sinan bolge
uygun carpma olmamal
seviyesi e Sistemler yildinmdan korunmali

e Giivenli ugus ve inig yiklerini AC25-571-1¢
paragraf 8.c (1) ve (2)’ye uygun olarak
devam ettirmeli

Dagitilmig Yaklagik olarak e GoOzle gorilebilir hasar

Yildirim Carpmasi | garpma enerjisi e Acil yapisal tamir gerektirmemeli
seviyesinin %80 e Bakim gerektirebilir
ila % 901 e Ertelenen periyodlarda kalic1 tamirler

gerektirebilir

Ortalama Yildirnm | Yaklasik olarak e Yapisal tamir gerektirmemeli

Carpmasi garpma enerjisi e Bazi noktalarda korumanin restorasyonu
seviyesinin %50’si gerekebilir

Yildirima kars1 havacilik sirketlerinin uygulamalarini inceleyecek olursak, KETPK yapinin
elyaf ve recinesinin diigiik iletkenliginden kaynaklanan yildirnma karsi dayaniksizligini
arttirmak i¢in yildirima kars1 koruma (YKK) her zaman uygulanir. YKK yildirimin ¢arptigi
yerde olusturdugu fiziksel hasar1 hafifletmeyi, baglant1 yerlerinden ark atmasini engellemeyi
ve giiclii elektromanyetik alanlara hassas olan ekipmanlarin korunmasini hedefler. Basit
olarak YKK stratejisi dis yiizeye ekstra iletken patikalar olusturarak, yildirim akiminin

yuzeyde kalmamasini ve bdlgesel birikme yagsanmadan yayilmasini saglamaktir.

Cizelge 2.6. kompozitlerin yildirima karst korunmasi igin giiniimiizde kullanilan YKK

yontemlerini 8zetlemektedir. Ug ana baslik altinda toplanan bu yontemler; metal folyolar,
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aglar ve elyaflar seklindedir. Kompozit yapilarin korunmasinda genelde bakir ve aliminyum
metalleri, yapinin dis yiizeyini kaplayacak sekilde kullanilir. Bu koruma metalleri folyo,
dokuma ag ve dokuma icermeyen ag formlarinda olabilir. Folyolar giinlimiizde tercih
edilmemektedir cunkl reginenin yapismasini engellemekte ve delaminasyona sebep
olmaktadir. Hatta folyo altinda bulunan reginenin ani buharlagsmasi patlamalara ve

beklenenden daha fazla hasarin meydana gelmesine neden olabilmektedir.

Cizelge 2.6. Kompozitler icin YKK yéntemleri [28]

YKK Segenekler Ticari Uriin Ana Ozellikleri
Metal folyo Ag malzemesi (bakir, Astrostrike, - Yiksek metal
veya agin aliminyum, bronz, nikel) MicroGrid iletkenligi
regine ile Recine malzemesi (epoksi, Synskin, - Agrylizey
baglanmasi vinil ester, gelismis epoksi) Hysol malzemesi
Regine emdirilmis veya kuru Surfacemaster - Porozite
serim 905C problemleri
Folyo, delinmis veya
dokuma
Metal ya da Elyaf malzemesi (karbon, Metal elyaflar - Hafif
metalize grafit, cam , polyester, Ametal - Aglara gore daha
edilmis sentetik elyaflar) kaplanan az verimli
elyaflarin Kaplamalar (nikel, bakir, metal elyaflar - Esnek islemeler
regine ile glimiis, platinyum) Metal (coklu kaplama
tutturulmast Fiziksel buhar biriktirme kaplanan ve ¢oklu katman
(PVD) elyaflar mumkiin)
Kivilcim plazma sinterlemesi
(SPS)
Elektro kaplama
Termal
fleri ¢oziimler: Katki maddeli ileri - Hafif
polimer bazli polimerler - Plruzsuz yizey
film veya Karbon nanotiipler (CNT) - Carpilma sonrasi
iletken Grafen kagitlart degistirilmeli
yapistiricilar

En temel YKK yontemleri olan dokuma metal ag ve dokuma igermeyen metal ag Sekil
2.10.’te gosterilmistir. Dokuma metal ag bir dokuma makinasi kullanilarak iiretilirken (Sekil
2.10a.), dokuma igermeyen ag kesik atilmis bir folyodan iiretilir (Sekil 2.10d.). Dokuma ag
elyaflardan olusur ve Sekil 2.10b.’de goriildiigii gibi elyaflarin st {iste binmesi elektriksel
iletkenligi saglar. Dokuma iglemi sebebiyle, dokuma metal aglar delikli metal aglara oranla
daha fazla mekanik dayanim gerektirir ve dolayisiyla alagim metallerinin kullanimi daha ¢ok
tercih edilir. Dokuma aglar, elyaf c¢akisma noktalarinda kalinligin iki katina ¢ikmasi
sebebiyle (Sekil 2.10c.), gerdirilmis folyolara kiyasla (Sekil 2.10f.) daha yuksek elektriksel

dirence sahiptirler. Bu kalinlik artiglar1 katmanin agirliginda da artisa sebep olmaktadir.
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Dokuma metal aglar giiniimiizde hala Boeing 787 gibi ucaklarda kullanilmaktadir. Sekil
2.10e.’de detayr gOsterilen dokuma igermeyen ag yapilart neredeyse saf metallerden
iiretilebilmektedir ve maksimum elektriksel iletkenlige sahiptirler. Dokuma igermeyen
aglarin yani gerdirilmis folyolarin 6zelliklerini dort temel faktor belirler. Uzun Elmas
Kosegeni (UEK), Kisa Elmas Kosegeni (KEK), et kalinligi ve iplik genigligi bu
parametreleri ifade eder. Bu faktorlerde degisiklik yaparak iletkenlik, hacim, agirlik,

kalinlik, yiizey piirtizliiligi, regine doldurma orani gibi 6zellikler yonetilebilir.

J
Tel Kalinligt Metal Kalinhg -

Dokuma Tel Diizlestirilmis

Sekil 2.10. (a) Makinada dokuma ag iiretimi. (b) Dokuma ag tasarimi (¢) Dokuma metal
agin yan kesitinin goriiniimii (d) Metal folyoda kesik atma iglemi (e) Delik
acilmis metalik ag goriintimii (f) Gerdirilmis metal agin yan kesitinin goriiniimii
[28]

Resim 2.6’da gerdirilmis bakir folyonun detay1 goriilmektedir. Bu malzemeler diger birgok
YKK malzemesinde oldugu gibi kompozit seriminde en dista kalacak sekilde

konumlandirilir. Béylece yildirima kars1 optimum korumay1 saglamis olurlar.
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Resim 2.6. Gerdirilmis bakir folyo [29]

Ekstra iletken patikalar sonrasinda ucagin iletken yapisina baglanir ve boylece yildirim
akiminin farkli rotalardan akmasi saglanir. En sonunda yildirim akimi ucagi giivenli sekilde
terk eder. Diizglin kullanilmayan YKK yontemleri koruma saglamak yerine gereksiz

maliyete ve agirliga sebep olmaktadir.

Carpma noktasinda meydana gelen dogrudan fiziksel hasarin yani sira yildirimdan koruma
bircok yerde gereklidir. Mentese bolgelerinde elektriksel ark atmasi fiziksel hasara sebep
olmaktadir ve ayrica mentese baglantilarinda ani erime sonucu kitlenmeler meydana
gelebilmektedir. iletken kayislar mentese boyunca kullanilarak, elektromanyetik girisimleri
engeller ve ark atlamalarini azaltir. Kompozit parcalarda kullanilan metalik baglayicilarin
kenarlari, kenar biiylimesine sebep olabilir. Bu da tutusabilir yakit buharinin alev almasi
riskini ortaya ¢ikarir. Dielektrik kapatma ve kdse contalar1 uygulamalar elektriksel plazma
arklarinin ugagin i¢ine kagmasii engellemek icin kullanilan 6zel yontemlerdir. Ugak
sistemlerinde yildirim kaynakli konularda sikinti yasanmamasi i¢in YKK yontemlerinin
kullanilmas1 elzemdir. Kullanilacak olan YKK yontemlerinin yapiya kattiklar1 agirlik 6n
onemli kriterleriden biridir. Korumalarin yildirima karsi etkili olmasi yaninda yapinin agirlik

artisinin en diisiik seviyede olmas1 hedeflenir.
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2.6. Kompozitleri Yildirim Carpmasindan Koruma Calismalari

Elyaf takviyeli polimer kompozitleri yildirim c¢arpmasina karsi inceleyen calismalar iki

baslik altinda toplanabilir. Bunlar elektriksel ark girisimi ve akim transferi seklindedir.

Elektriksel ark girisimi

Ark girisimi testi hem metallerde hem kompozitlerde yildirim hasarinin anlasilmasinda
kullanilan en yaygin test yontemidir. SAE ARP5416 [25] testlerin icras1 i¢in kabaca yol
gostermektedir. Dolayistyla arasgtirmacidan arastirmaciya test mekanizmalart farklilik
gosterebilmektedir. Testlerde kullanilan dalga akim formlar: ise genellikle SAEARP5414
[7] kaynag1 kaynak alinarak gergeklestirir. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerle

ilgili yapilan baz1 ark girisim ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Kelly ve Schwartz yildirnm girisimi etrafinda meydana gelen hasarlarin davranislarini
gormek icin iki farkli test kampanyasi yiriitmiistiir. Boron elyaf takviyeli polimer
kompozitler, cam elyaf takviyeli polimer kompozitler, karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitler ve aliiminyum sa¢ metal iizerinde yildirirmin dogrudan etkileri islenmistir.
Karbon kompozitlerin boron kompozitlere gore oldukga farkli hasar tepkisi verdigi
belirtilmis; karbon elyaflar tarafindan yayilan 1sinin regineyi buharlastirip hasarli yiizeyde
grafit ipliklerinin ¢iplak kaldigi goriilmistir. Ancak regine buharlasmasindan ziyade

mekanik kuvvetler sebebiyle iplik¢iklerin ¢iplak kalabilecegi ihtimalide belirtilmistir [30].

Polimer matriste meydana gelen delaminasyon ve termal hasarlarin 6nemi bir¢ok ¢aligmada
tekrar tekrar bahsedilmistir [31-34]. Bu ¢alismalarda delaminasyonun detay 6zelliklerinden
catlak ilerlemesi ve katmanlar arasindaki iligkilere deginilmemis daha ¢ok karbon elyaf
yOniiniin; elektriksel akim yonii ve hasar patikasi arasindaki iliski incelenmistir. Farkli akim
dalga formlarinin temsil ettigi tepe akim ve verilen enerji parametrelerinin olusturdugu

hasarl1 yiizey alan1 ve hasar derinligi de tartigtlmastir.

Korumasiz KEPTK ler de yildirim hasarinin tepe akimina ve verilen enerjiye bagh oldugu

bilinmektedir. Reid ¢alismasinda verilen enerji ve test sonuglari arasindaki iligkiyi iletkende
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biriken toplam enerjiyle agiklamigtir. Bu enerjinin numunenin sicaklik artiginin olasi sebebi
oldugu belirtilmistir. Baska bir ¢aligmada, verilen enerji ve korumasiz KEPTK yapida
meydana gelebilecek kabaca hasarla ilgili degisimi Sekil 2.11.’de ifade edilmistir [17, 35].
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Sekil 2.11. Hasar boyutu ve verilen enerji arasindaki degisim [35]

Hasar dayanim testlerine kiyasla az da olsa garpma sonrasi numunelerin hasar toleranslarini
inceleyen arastirmalarda olmustur. Feraboli g¢entik ve delik tamiri uygulanmis karbon
kompozit numuneler {izerinde {i¢ farkli akim seviyesinde (10, 30 ve 50kA) yildirim ¢arpma
testleri icra etmistir. Sonuglara gore her iki numune tipi iginde ¢ekme dayanimindaki azalma
basma dayanimindaki azalmaya gore daha az olmustur. Baglayicilarin bulundugu testlerde
daha ilgi cekici sonuclar elde edilmistir. Diisiik akim seviyesinde (10kA) baglayicilar
enerjiyi sonumleyerek hasari azaltirken, yiiksek akim seviyelerinde (20kA ve 30kA)
baglayicilar yildirim akiminin lamina i¢ine dagilimina ve hasarim tiim kalinlikta meydana
gelmesine sebep olmustur [33]. Heidlebaugh delik tamiri gérmiis numuneler {izerinde
yaptiklar1 ¢alismada, numunelerin yildirnm testinden sonra daha c¢ekme dayanimi

gosterdigini  belirtmiglerdir. Ancak numunelerin uzun kullanimi hakkinda yorum
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bulunmamaktadir. Yildirnm akimi ve sicaklik etkilerine maruz kalmis karbon elyaf ve
polimer matrislerin kimyasal yapilarinda degisiklik meydana gelebilmektedir. Buda
kompozitlerin kisa vade performansinda olumlu ve olumsuz sonuglar g¢ikarabilmektedir
[36].

Yildirimdan koruma katmanlar iletken ya da dielektrik malzemelerden olusabilmektedir.
Aragtirmalar 6ncesi beklenenin aksine, boyanmis numuneler iizerinde yapilan yildirim
testleri korumasiz KETPK numunelere oranla ¢ok daha fazla hasar olusturmustur [37].
Yildirnmin boya sebebiyle yapi ilizerinde akamayip tek bir noktada yogunlagsmasi daha
yiiksek bir akimin yiizeye ¢arpmasina sebep olmaktadir. Ayrica dielektrik boya katmanin
elektrik arkinin ylizeye tekrar baglanmasini engelledigi deneylerle gosterilmistir [38].
Boyasiz ve metal ag ile korunmus bir KETPK panelde, ark kokii santimetrelerce uzaktaki
noktalara tekrar tekrar baglanmasi siirekli akimlarda s6z konusudur. Bu tekrar baglanmalar
yildirim ¢arpma hasar1 diistiniildiigiinde son derece faydalidir ¢ilinkii enerji yogunlagmasi
engellenmis olur. Ancak yalitkan boyalar bu rastgele ark atlamalarini 6nler ve akimin ve

dolayisiyla enerjinin birikmesine neden olurlar.

Lee calismasinda, geleneksel olan diizlemsel kumaglara kalinlik yoniinde elyaflarin
eklendigi Sekil 2.12.’de tasvir edilen bir ¢esit ii¢ boyutlu dokuma kumas tipi iizerinde
yildirim carpma testleri gergeklestirilmistir. Testlerde, boyali-boyasiz ve diizlemsel kumas-
ii¢c boyutlu kumas konfiglrasyonlar1 farkli tepe akim degerleri altinda degerlendirilmistir.
Diger birgok ¢alismada da dogrulandig: {lizere boya katmanin varligi ayni yildirnm akim
degerlerinde boyasiz duruma gore daha fazla hasarin meydana gelmesine sebep olmustur.
Kalinlik yoniinde kullanilan elyaf dokumali bolgelerde, yildirim hasarimin yayilmasim
azalttigt ve Ozellikle delaminasyon hasar tipinin daha sinirhi kaldigir goriilmiistiir.
Beklenildigi gibi artan yildirnm akim degerlerinde, her iki kumas tipinde de hasarin arttig1
goriilmistiir. Yildirim ¢arpmasi sonrasi; elyaf kirilmasi, ylizey erozyonu ve delaminasyon

hasarlari ti¢ boyutlu kumas tipi iginde meydana gelmistir [39].
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Sekil 2.12. Cok eksenli kumas sematigi (b) Cok eksenli kuru karbon elyaf kumas fotografi
[39]

2015 yilinda farkl iki serim ([45,/0,/—45,/90,]s, ([30,/0,/—30,/90,]s) dizilimine sahip
karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler 6zelinde yildirim testleri yapilmistir. Resim 2.7
ve Resim 2.8, iki numunenin de 38kA sonrasi olusan delaminasyon ve regine piroliz
bolgelerini gostermektedir. 45 yoniinde serilime sahip numunelerde, elmas alan seklinde
recine piroliz bolgeleri ve yuvarlak alan seklinde elyaf hasarli bolgeler olusmustur.
Delaminasyon alanlar1 iki yonde de ilerlemistir. 30 yoniinde elyaf yonelimine sahip
numunelerde ise; elyaf hasar alan1 daha genis alanli elmas seklinde, delaminasyon alani ise
elyaf yoni agirhikli ilerlemistir. Her iki serim tipinde yapilan mikroskobik olgekte
incelemelerde, termal-mekanik etkilerden dolay1 elyaf ve regine arasindaki baglarda
zayiflamalarin yasandigir goriilmiistiir. Yildirim sonrast yapilan mekanik testlerle,

numunelerin yapisal dayanimlarimin diistiigii gosterilmistir [40].
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Resim 2.7. 38kA yildirim tepe akimi sonrasi ultrasonik C-tarama sonuglarinin ve regine
piroliz bolgelerinin birlesmis sonuglari; numune [45,/0,/—45,/90,]s (a),
numune [30,/0,/—30,/90,]s [40]
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Recine piroliz alam ~ Recine piroliz uzunlugu (L2) Recine piroliz alam1 - I Recine piroliz uzunlugu (L2)

Recine piroliz uzunlugu (L1) Elyaf hasar alam Recine piroliz uzunlugu (L1) = Elyaf hasar alam
(a) (b)

Resim 2.8. 38kA yildirim ¢arpmasi sonrasi hasar profilleri numune 45 (a) ve numune 30 (b)
[40]

Yildirnmdan koruma yontemi olarak sikca tercih edilen gerdirilmis bakir folyo 6zelinde
nimerik bir ¢alisma Dhanya ve Yerramalli tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda farkli gerdirilmis bakir folyo kalinliklarinin ve gézenek genisliklerinin koruma
etkisi incelenmistir. Beklendigi gibi delikler kiiciildiik¢e ve folyo kalinlig: arttikga koruma
ozelligi artmakta ama agirlikta bir o kadar artmaktadir. Bakir folyo kalinligr ile ayrilan
KETPK arsindaki iliski Sekil 2.13.’de ifade edilmistir. Koruma seviyesi ve agirlik arasinda

optimum seg¢imin yapilabilmesi i¢in baz1 sonuglar tiiretilmistir [41].
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Sekil 2.13. Bakir katmanin kalinligina gore ayrisan KETPK hacmi [41]



31

Karbon elyaf takviyeli termoplastik matrisli kompozitler i¢in deneysel yildirim ¢arpmasi
calismast 2017 gerceklestirilmistir. Bu calismada siireksiz elyaflarla, siirekli elyaflardan
iretilen numuneler karsilastirilmistir. Ayrica ince elyaf ve kalin elyaflar kullanilarak
yildirim ¢arpmast altinda gsterdikleri davranislara da bakilmistir. ince elyaflardan iiretilen
numunelerin iki kompozit tipinde de daha iyi yildirim ¢arpmasi dayanimi gostermistir.
Siireksiz elyaflarin kullanildigi numuneler, siirekli elyaflarin kullanildigi numunelerle
benzer yildirim ¢apmasi hasar tiplerini gosterirken, daha fazla alana yayilan ve daha derin

hasarlarin meydana geldigi goriilmistiir [42].

Hirano ve digerleri tarafindan korumasiz grafit elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitler
iizerinde yapay yildirim carpma testleri icra edilmistir. Yapilan bu calisma sonucu ¢ikan
hasar tipleri; elyaf hasari, re¢ine bozulmasi ve delaminasyon kategori altinda toplanmustir.
Dizlem igindeki hasar ilerlemesinin kompozitin ortotropik elektriksel 6zellikleri yiiksek
oranda bagli oldugu belirtilmistir. Her hasar modunun farkli bir yildirim parametresiyle
uyumuna dikkat ¢ekilmistir. Bunlar; elyaf hasarli alan ve hasar derinligi ile yildirimin tepe
akim degeri, recine bozulma alan1 ve delaminasyon ile elektriksel yiik transferi ve verilen
enerji arasinda seklindedir. Sekil 2.14°de gorildigi lizere, numune kalinliginin hasar
davraniglarina belirgin bir etkisi goriilmemistir. Numune biiyiikliginiin de hasar
sonuclarinda dikkate deger bir etkisi gézlenmemistir. Ayrica uygulanan dalga formundaki

farkliliklarin olusan hasar tiplerine ve biiyiikliigiine bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir [34].
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Sekil 2.14. Numune kalinlig1 ve maksimum hasar derinligi iliskisi (a), numune kalinlig1 ve
ortalama hasar alanlar arasinda iligki [34]

Bigand, KETPK yapilar iizerinde yildirim ¢arpmasi kaynakli olusan kuvvet tiplerini ve hasar

olugsma siirecini tanimlamistir. Sekil 2.15.’de goriildiigi lizere, elektrik arki; akustik sok
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formunda mekanik kuvvet, termal fluks ve termal radyasyon olusturmaktadir. Yildirim
akiminin metalik koruma ve kompozit katmanlardan akmasi; manyetik kuvvet (laplace
kuvveti) ve joule 1sinmasina sebep olmaktadir. Yildirim akim1 YKK’yi patlama seviyesine
kadar getirmektedir. Ancak kalin boya katmaninin varligi akimin YKK yerine KETPK’in
ilk katmanina akmasina ve joule 1sinmasi sebebiyle patlamasina sebebiyet verebilmektedir.
Gaz patlamasi boya tarafindan sikigmasi sonucu patlama etkisini artirir ve patlama yapida

delaminasyona yol acar. Boyanin varligit YKK’nin gorevini yerine getirmesini 6nemli
olgiide kisitlar [43].

Yiizey patlamasi © Gaz genisleme
© Arkkokii olusumu kay::;:&ksek © KEPTK patlamasi

© YKK buharlasmasi

Delaminasyon ~ O Boya firlamas:
© Akim Dagihm P x
» -~
P D B _ e B
— o - o= [E—
Joule etkisi Patlamalar

Sekil 2.15. Boyali KETPK yapilarda yildirim ¢arpmasi kaynakli hasar olugma siireci [43]

Recine iletkenligini artirmanin yildirrmdan koruma konusunda sagladig faydalar Kumar ve
digerleri tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda klasik regine yerine iletkenligi
artirllmig regineler kullanarak KETPK’lerin kalinlik yoniinde iletkenlikleri artirilmistir.
Yildirim testi uygulanan numunelerde yiizeydeki termal dagilim 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.16°da
goriildiigii tizere numune tizerinde meydana gelen ¢carpma kaynakli sicaklik artig1 ark girisim
noktasinda en yiiksek degere ulasmis ve uzaklastikca azalmalar meydana gelmistir. Ayrica
yildirim ¢arpmasinin devaminda sicakligin nasil azaldig gézlemlenmistir. Calisma artan
recgine iletkenliginin joule 1sinmas1 kaynakli 1s1 artisin1 ve hasar1 azalttigini gostermistir.
Termal dagilimin iletkenlikle sekillendigi ve iletkenligin belirlenmesinde karbon elyaflarin

regineye gore daha baskin olduguna deginilmistir [44].
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Sekil 2.16. Numune yiizeyinde 6l¢iilen x-yoniinde sicaklik degerleri (a), yildirim ¢arpmasi
aninda numune genel goriiniim (b) [44]

Farkli kalinliklardaki karbon elyaf takviyeli ve boyali numunelerin yildirim c¢arpmasi
kaynakli arka yiizeylerinde meydana gelen sicaklik artiglarini incelemek igin deneyler
gergeklestirilmistir [38]. Siirekli akim belli bir seviye numuneden aktiktan sonra
delaminasyonun basladig1 goriilmiistiir ve delaminasyon sonrasi arka yiizeyde dikkate deger
sicaklik artiglar1 gézlemlenmistir. Sekil 2.17°de farkli kalinliklara sahip numunelerde siirekli
akim karsisinda arka yiizey sicaklik artiglar1 ifade edilmistir. Kompozit kalinlastik¢a sicaklik
artis hizinin diistigli ve daha diisiik sicakliklarin okundugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik

degisimlerinin lineer bir dagilim gosterdigi Sekil 2.17°den anlagilmaktadir.

250
L ]
e 1T mm
200 +—4 m 2 mm
—_ A 3mm
&
S 150
2
S
7 100
50
0 T
0 10 20 30 40 50 60

AKim Siiresi [ms]

Sekil 2.17. 400 amperlik akim siiresine kars1 karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin
arka yiizeyinde sicaklik degisimi [38]
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Akaim transferi

Ugak yiizeylerinde Bolge 3 olarak bilinen ylizeyler yildirim carpmasina direk maruz
kalmazlar ancak diger yildirim ¢arpan bolgeler arasinda elektriksel alim tasirlar. Ark girisimi
olmasada KETPK ’lerin lizerinden gegen elektriksel akimlar yapisal performansta sikintilara

ve yeni arklari olugturarak yakit patlamasi gibi istenmeyen sonuglara sebep olabilirler.

Penton, karbon ve bor elyaf takviyeli polimer kompozitler izerinde bir¢ok seviyede yliksek
elektriksel akimda itici dalga formlar1 kullanarak ¢alismalar gerceklestirmistir. Numuneler
3,7~ 5,7 x 104 A/cm? kadar olan akim degerlerinde diisiik hasarlar gostermistir. Ancak bu
seviyenin Uzerinde hasarin arttigt ve KEPTK’lerin yapisal biitiinliigliniin tamamen
bozuldugu goriilmiistiir. Tek yonelimli numunelerde testler sonrasi ayrisma, baloncuk
olusumu ve pul pul dokiilme gibi farkli hasar mekanizmalar1 meydana gelmistir. Bor ve
karbon elyaflarda farkli hasar tipleri goriilmiistiir. Bordaki hasarin farkliligi tungsten
cekirdek ve bor arasindaki termal gerilmelerden kaynakladigi diistintilmiistiir. Karbondaki
balonlagsma ise gegcen akimin ikincil etkilerine dayandirilmistir. Yani buharlasan polimer
matris kaynakli hasar yerine iletken ve paralel yerlestirilmis karbon elyaflar arasindaki
akimin biiziisme ve sikistirma gibi elektromanyetik etkileri balonlasmaya neden olmustur.
Kisaca hasar olusma siireci su asamalardan olusur: 1) elektriksel akim nedeniyle karbon
elyaflar 1sinir 2) elyaf etrafindaki matris pirolize ugrar 3) piroliz sonucu gaz ortaya ¢ikar 4)
i¢ basing kaynakli patlama meydana gelir 5) sicak elyaf, piroliz gazlar1 ve hava girisiyle
KETPK in yanmasi. Bu arastirma tek yonelimli laminalar 6zelinde gergeklestirilmistir ve

dolayisiyla ¢ok yonlu laminalar hakkinda bilgi vermemektedir [45].
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3. DENEYSEL PROSEDUR

Bu boliimde tez kapsaminda calisilmis olan senaryolar ve bu senaryolarda kullanilan
numunelerinin belirlenmesi asamalar1 anlatilmistir. Devaminda numunelerin gegirdikleri
iiretim ve kalite agamalar1 belirtilmistir. Boliimiin sonunda deney diizenegi ve kullanilan

cihaz bilgileri detaylandirilmistir.

3.1. Senaryolarin Belirlenmesi

Kompozit iiretiminde recine emdirilmis kumasglar sagladiklar1 avantajlar nedeniyle siklikla
tercih edilir. Bu ¢alismada iki tip Hexcel’in re¢ine emdirilmis karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli kumaslar1 kullanilmistir. Tek yonelimli M21/IM7 ve twill dokuma M21/AS4C

kumaslar1 tercih edilmistir. Kumaslarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Karbon elyaf takviyeli polimer regine emdirilmis M21 kumaslarimin fiziksel
ozellikleri [46]

Teknik Ozellikler M21/1IM7 M21/AS4C
Elyaf Tipi IM7 ASAC
Dokuma Tipi Tek Yonelimli (UD)  2x2 Twill Dokuma
Elyaf Kitlesi [g/m?] 194 285
Regine Emdirilmis Kiitle [g/m?] 294 475

Teorik Kiirlenmis Katman Kalinligi [mm] 0,184 0,285
Teorik Elyaf Hacim Orani1 [%] 59,2 55,8
Regine Yogunlugu [g/cm?3] 1,28 1,28

Elyaf Yogunlugu [g/cm?3] 1,79 1,78

Teorik Tabaka Yogunlugu [g/cm3] 1,58 1,56

KETPK numunelerin yildirnmdan korunmasi i¢in iki farkli regine emdirilmis gerdirilmis
bakir folyo kullanilmistir. Bunlardan birincisi ve koruma 6zelligi daha yiiksek olan ECF195.
Digeri koruma 6zelligi daha az olan ama hafif birim alan agirligi olan ECF73 malzemesidir.
Kullanilan yildirimdan koruma katmanlarinin teknik Ozellikleri Cizelge 3.2.°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Gerdirilmis bakir folyolarin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri [47]

Teknik Ozellikler ECF195 ECF73
Agirlikga Regine Orani [%] 43 67
Ana Materyal 99.9 % Bakir 99.9 % Bakir
Alansal Agirlik [g/m?] 195 ¥ 20 73+ 8
Metal Kalinligi [um] 76 + 8 51
Uzun Kosegen [mm] 2,54+ 0,13 -
Kisa Kosegen [mm] 1,23+ 0,12 -
Bos Alan Yiizdesi [%] 71+ 3,5 85
Recine Emdirilmis Kiitle [g/m?] 360 + 40 258 + 23
Regine Yogunlugu [g/cm3] 1,54 1,28
UEK Yonunde Yizey Direnci [u2/kare] <11 <25
KEK Yoninde Yuzey Direnci [u2/kare] <36 <82

Karbon elyaf takviyeli re¢ine emdirilmis kumas ve koruma katmani segildikten sonra

gercekgi senaryolarin belirlenmesi i¢in asagidaki kompozit tasarim Kriterleri dikkate

alinmastir [48].

e Simetrik serim dizilimi uygulanmasi istenmeyen ve analiz etmesi de zor olan biikiilme

etkilesiminin olusmasini engeller.

e Tabakada her +yondeki bir katman igin — yondeki bir katmanin bulunmasina denge

denir. Katman dagilimimin dengeli olmasi gerekir. Dengeli dagilim biikiilme /burulma

etkilesiminin olugsmasini engeller.

o 0,45, -45, 90 ana yonlerinin her birinden en az %10 tabaka i¢inde saglanmalidir. Bu

dagilim yapiy1 ikincil yiik kosullarina kars1 korur ve erken bir kopma yasanmasinin

Onune geger.

e Diisiik hizli darbe kaynakli hasara direnci artirmak i¢in en dis katmanlarda +-45 yonli

katmanlar kullanilir.

kabuk pargalarinin +-45 yonli katmanlarla domine edilmelidir.

e Baglayicilar etrafinda ytik transferini gelistirmek i¢in en az %40 oraninda +-45

yoniinde katmanlarin kullanilmas1 gerekir.

e Ust iiste ayn1 yonlii katmanlarin kullanilmasinin minimize edilmesi gerekir. Bu olgu

matriste bir catlagin yasanip tiim katman boyunca ilerlemesine neden olabilir.

e Kalinlik 0,5-0,6 mm’den daha az olmamalidir. Diisiik kalinliklarda nemin igeri sizmasi

mimkun hale gelir.
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Numunelerde kullanilacak malzemeler ve tasarim kriterleri belirlendikten sonra Cizelge
3.3.’de ki test matrisi olusturulmustur. Test matrisi olugturulurken iki farkli kumas tipide
ayr1 ayr1 kullanilmigtir. 1 den 16 ya kadar olan numunelerde tek yonelimli M21/IM7 kumast
kullanilmigtir. 17 den 23 ye kadar olan numunelerde ise twill M21/AS4C kumas1 tercih
edilmistir. Boylece iki kumas tipide ayr1 ayr1 incelenerek kiyaslamasi saglanmistir.
Numunelerin kalinliklar1 yukarda bahsi gecen kompozit tasarim kurallarina baglh kalarak
farklilagtirillmistir. Boylece iki kumas tipi i¢in de kalinlik etkisi goriilmiis olacaktir. Cizelge
3.1.°de gosterilen kalinliklar yapisal kumaslardan gelen kalinliklar olup, koruma katmanlari
ve boya kalinliklar1 gosterilmemistir. Koruyucu katman ve boya kalinliklarinin numuneler
arasinda ¢ok farklilik gdstermemesi sebebiyle sadece yapisal katmanlarin kalinlik etkisine
odaklanilmistir. Gerdirilmis bakir folyolarin koruma etkisini gérmek amaciyla; korumasiz
numuneler, bir kat 73 g/m? ECF, bir kat 195 g/m? ECF, iki kat 73 g/m? ECF, bir kat
73 g/m?* ECF ve bir kat 195 g/m?, iki kat 195 g/m? ECF olacak sekilde farkli
kombinasyon numunelere eklenmistir. Hava araglarini maruz kaldigi gercek yildirim
kosullar1 diistinilerek numuneler farkli yildirim bolgelerini temsil eden ve SAE tarafindan
belirlenmis test kosullarina tabi tutulacaktir. Yildirim bolgeleriyle ifade edilen bu kavramlar
tepe akimi, verilen enerji, yiik transferi gibi farkli y1ldirim parametrelerini igerdigi literattr
kisminda detayli olarak deginilmistir. 1B bdlgesi inis takimlar1 i¢in kritik oldugu igin test
parametresi olarak kullanilmamistir. 1C bolgesi ise 1A ve 2A bolgeleri arasinda kalan bir
bolge oldugu icin testlerde tercih edilmemis daha belirgin farkliliklar iceren 1A ve 2A
bolgelerine odaklanilmistir. Sonu¢ olarak yildirim dalga formlarinin belirgin olarak
farklilastigi 1A, 2A, 2B ve 3 bolgeleri bu ¢alismada tercih edilmistir. Testlerle; kalinlik,
kumas ve koruma katmanlarimin farkli yildirim tipleri karsisinda gosterdigi davranislar

goriilmiis olacaktir.

Boya ve astarlar dielektrik yapidadir. Dolayisiyla boya ve astar kalinligi ne kadar fazla olursa
yap1 yildirim ¢arpmasi sonucu o kadar fazla hasar alir. Bunun nedeni yildirim akiminin
iletken olmayan yiizeyden akamay1p birikme yapmasi sonucu artarak etki etmesidir. ilk astar
katmani 40pm — 50um, ikinci astar katmani1 15pum — 25um, boya katmani ise toplamda
250pm — 270um arahiginda olacak sekilde uygulanacaktir. Boylece normal bir ugak
yapisinda izin verilen maksimum boya kalinlig1 saglanmis olacaktir. Boya rengi olarak
havacilik standardinda FED- STD-595 — 17925 Untinted White kodlu beyaz renk tercih
edilecektir [49].
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KEPTK yapilar genelde ugaklarda dis yiizeylerde kullanildigindan, yakit tankinin
bulundugu kanat ve gévde gibi kisimlarda sik¢a kullanilmaktadir. Yildirim ¢arpmasi sonucu
yakit tanki i¢ine kivilcim atmasi yakitin yanmasiyla sonuglanabilir. Alev ya da kivilcim
olmadan yakitin alev almasi olayina ise “’sicak yiizey ateslemesi’” denir. Kivilcim ya da alev
olugsmasi i¢in gerekli yiiksek enerji her yildirim c¢arpmasi sonucu olugmasada carpma
yiizeyinde sicaklik artist meydana gelmektedir. Bu sicaklik artis1 yakit buhariin kolayca
alev almasina sebep olabilir. Jet A ugak yakiti i¢in 210 °C seviyesinde yiizey sicakligi alev
almaya sebep verebilmektedir [50]. Bu c¢alisma kapsaminda numunelerin arka yiizeyinde
olusacak sicaklik degerleri olgiilecek ve 200 °C degerini gecip gegmedigi incelenecektir.
Boylece numune kalinliginin, koruma katmaninin, yildirim boélgesinin, kumas tipinin arka

yiizey sicakligi ile ilgili olan iliskisi anlagilmis olacaktir.

Cizelge 3.3. Numuneler ve ozellikleri

Numune | Twill Tek Toplam Serim Koruma Yildirim
Kumas Yonelimli | Kalinlik Yonu Katmani/Katmanlari Bolgesi
Katman Kumas [mm] Dagilimi
Sayist Katman
Sayisi
1 0 8 1,472 [25/50/25] 73 g/m? ECF 2A&2B
2 10 1,84 [40/40/20] 73 g/m? ECF 2A&2B
3 12 2,208 [33/50/17] Korumasiz 3
4 195 g/m? ECF 1A
5 73 g/m? + 195 g/m? 1A
ECF
6 2 x 195 g/m? ECF 1A
7 73 g/m? ECF 1A&2A
8 2 x 73 g/m? ECF 1A&LIA&2A
9 73 g/m? ECF 2A&2B
10 16 2,944 [38/50/12] Korumasiz 1A
11 Korumasiz 2A&3
12 195 g/m? ECF 1A
13 73 g/m? ECF 1A&LIA&2A




Cizelge 3.4. (devam) Numuneler ve ozellikleri
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Numune | Twill Tek Toplam Serim Koruma Yildirim

Kumas Yonelimli | Kalinlik Yonu Katmani/Katmanlari Bolgesi

Katman Kumas [mm] Dagilimi

Say1st Katman

Sayisi

14 16 2,944 [38/50/12] 73 g/m? ECF 2B
15 20 3,68 [30/60/10] 195 g/m? ECF 1A
16 73 g/m? ECF 1A&2A
17 6 0 1,71 [17/66/17] 195 g/m? ECF 1A
18 2 x 195 g/m? ECF 1A
19 8 2,28 [25/50/25] 195 g/m? ECF 1A&2A
20 2 x 195 g/m? ECF 1A
21 10 2,85 [20/60/20] 195 g/m? ECF 1A
22 2 x 195 g/m? ECF 1A&1A
23 12 3,42 [25/50/25] 195 g/m? ECF 1A

Testler sonrast numuneleri kiyaslamak i¢in parametrelerin sabit tutulup incelenecek olgunun

degerlendirilmesi gerekir. Kalinlik etkisini incelemek igin:

e Tek yonelimli kumas - Korumasiz — Bolge 3A
e Tek yonelimli kumas - 73 g/m? ECF — Bolge 1A
e Tek yonelimli kumas - 73 g/m? ECF — Bolge 2A

numuneler

e Tek yonelimli kumas - 73 g/m? ECF — Bolge 2B

numuneler

e Tek yonelimli kumas - 195 g/m? ECF — Bélge 1A

e Twill kumas - 195 g/m? ECF — Bolge 1A

numuneler
e Twill kumas — 2x195 g/m? ECF — Bolge 1A

numuneler karsilastirilacaktir.

Koruma katmani etkisini incelemek igin:

: 3 ve 11 numarali numuneler

1 7, 13 ve 16 numarali numuneler

:1,2,7,9, 13 ve 16 numarali

11, 2, 9 ve 14 numaral1

4,12 ve 15 numarali numuneler

217,19 ve 21 numarali

: 18, 20 ve 22 numaral
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e Tek yonelimli kumas — 2,208mm — Bolge 1A 17,8, 4,5 ve 6 numarali numuneler

e Tek yonelimli kumas — 2,208mm — Bolge 2A . 7 ve 8 numarali numuneler

e Tek yonelimli kumas — 2,944mm — Bolge 1A 110, 13 ve 12 numarali numuneler

e Tek yonelimli kumas — 2,944mm — Bolge 2A : 11 ve 13 numarali numuneler

e Tek yonelimli kumas — 3,680mm — Bolge 1A : 16 ve 15 numarali numuneler

e Twill kumas—1,71mm — Bolge 1A : 17 ve 18 numarali numuneler

e Twill kumas — 2,28mm — Bolge 1A : 19 ve 20numarali numuneler

e Twill kumas — 2,85mm — Bolge 1A 1 21 ve 22 numarali numuneler
karsilastirilacaktir.

Yildirim bolge etkisini incelemek igin:

e Tek yonelimli kumas — 73 g/m? ECF — 2,208mm : 7 ve 9 numarali numuneler
e Tek ydnelimli kumas — 73 g/m? ECF — 2,944mm : 13 ve 14 numarali numuneler

karsilagtirilacaktir.

Kumas tipinin etkisini incelemek igin:

e 195 g/m? ECF - Bolge 1A 14,12, 15-17, 19, 21 ve 23

numarali numuneler karsilastirilacaktir.

3.2. Elle Serim

Numunelerin tretilmesi i¢in elle serim yontemi uygulanmistir. Elle serim yontemi havacilik
sektoriinde uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir. Numunelerin diiz ve serimi kolay
sekilleri nedeniyle elle serim yontemi tercih edilmistir. Serim islemleri sonrasi numuneler

kiirlenmesi i¢in otoklav olarak isimlendirilen yliksek basingh firinlara yerlestirilmistir.

Serim islemine baslamadan 6nce numunelerde kullanilacak malzemelerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Onceden recine emdirilmis karbon kumaslar ve yapistiricilar oda
sicakliginda kiirlenmeye basladiklarindan 6zel sogutucu dolaplarda saklanmaktadir. Bu

sogutucu dolaplar en fazla —18 °C sicaklikta siirekli calismaktadir. Onceden regine
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emdirilmis kumaslar dolaplarin i¢inde 6zel nem miihiirlii torbalarda bulunur. Dolaptan ¢ikan
kumasglar yumusamaya birakilir. Eger bu esnada torbalarin i¢inde nem olusumu gozlenirse

bu malzemeler kullanilmaz.

Dolaptan ¢ikarilan malzemelerin serim i¢in uygun geometrilerde kesilmesi i¢in otomatik
kumas kesme makinesine aktarilmistir. Basit kare numuneler igin gerekli kumaslar elle de
kesilebilecek kolaylikta olsalarda, elle kesim islemi daha uzun siirecek ve malzemelerin

omiirlerinden kayiba neden olacaklardir. Kesim i¢in Resim 3.1’de goriinmekte olan Gerber

Z1 Cutter makinasi kullanilmstir.

Resim 3.1. Gerber Z1 cutter

Her bir numune igin gerekli olan kumas katmanlari Resim 3.2’de goriildiigii gibi ayr1 ayri

elde edilmis ve tasniflenmistir.
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Resim 3.2. Serim igin kesilmis numuneye 6zel katmanlar

Serim i¢in diiz temiz bir yiizey hazirlanmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi numunelerin
serim dizilimlerine ve Sekil 3.2°de ki serim rozet ve yonlerine bagh kalarak serim islemi
uygulanmistir. Yildirim koruma katmani olarak kullanilan ECF katmanlarinin serim yon(
yildirim testlerinin dogrulugu agisindan 6nemlidir. ECF’lerin uzun kdsegen yonii rozette

sifir yoniiyle eslestirilmistir.

KALIP YUZEYi

Sekil 3.1. Bir numune igin 6rnek serim dizilimi
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90
135° 45" UZUN KOSEGEN YONU
0° - -
SERiIM ROZETi ECF SERIM YONU
UZUN KOSEGEN YONU, SIFIR DERECE YONUNDE OLMALIDIR.

Sekil 3.2. Katmanlar igin kullanilan serim rozeti ve yonleri

Resim 3.3’te birbiri lizerine gergeklestirilen katman serimi uygulamasi gosterilmektedir.
Islem sirasinda tiim katmanlarin olmas1 gerektigi yere serildigi kontrol edilir ve sonraki
katmanin serime baslanmadan once serilen katman iizerindeki koruyucu bant tabakasi

sokalar.

Resim 3.3. Katman serimi

Serim esnasinda tabakalarin daha iyi yapigmasi, katmanlarin kirismamasi ve katmanlar
arasinda bosluk kalmasinin engellemesi igin her dort katmanda bir baski uygulanir. Resim

3.4°de gosterilen baski isleminde en az 5 dakika boyunca -66Kpa basing uygulanir.
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Resim 3.4. Bask1 uygulamasi

Numunelerin tiim katmanlarmin serimleri gerceklestirilmis ve sonraki iglemler i¢in hazir

hale getirilmistir. Tiim bu islemler temiz odada gerceklestirilmistir.

3.3. Kiirleme

Serim islemi bitmis olan numuneler kiirleme asamasina hazir hale getirilmistir. Resim 3.5’te

gosterilen otoklav kiirleme islemi i¢in kullanilmustir.
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Resim 3.5. Otoklav

Monolitik numunelerin  kirlenmesi icin  Sekil 3.3’te g0sterilen kirleme doéngisu

uygulanmigtir. Kiirleme islemi i¢in dikkat edilen bazi hususlar:

e Kalibrasyonu yapilmis ve birbirini dogrulayan iki adet 1sil¢ift kullaniimistir.

e Kaullanilan 1silgiftler + 3 °C tolerans araliginda ¢aligmaktadir.

e Numuneler tiim kiirleme islemi boyunca 650 mmHg vakum altinda tutulmustur ve
vakumlama islemi i¢in sadece bir tane vakum portu kullanilmistir. Kiirleme islemi
oncesi vakum basinci sizdirmazligi kontrol edilmistir.

e Otoklav basinci 6,9 + 0,3 bar degerine ¢ikarilmis ve kiirleme bu basing degerinde
yapilmustir.

e Ozellikle numune ve kalip malzemelerinin farkli olmas1 ve sicaklik degisimi kaynakli
carpilmalarin 6niine gecilmesi i¢in iki asamada 1sitma islemi uygulanmistir. 0,5 —
2,5 2C/dk 1sitma hiziyla oda sicakligindaki numuneler 1sitilmis ve 135 °C’de 120 -180
dk bekletilmistir. Sonrasinda tekrar ayni1 1sitma hizi ile 180 °C’ye getirilmis ve 120 -
180 dk bekletilmistir. 1,0 — 3,0 °C/dk hiz ile numuneler sogutulmus, otoklav ve

vakum basinci zamanla azaltilarak tamamen kaldirilmistir.
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Sekil 3.3. Kiirleme Dongusu

3.4. Tlave Uretim Asamalar1 ve Muayene

Otoklavdan ¢ikan numunelerin iizerlerindeki vakum basinci kaldirilip, sicakligin 60 °C’den
diistik oldugu kontrol edilip ve kalip ¢ikarma islemine gegilmistir. Teflon spatula ve plastik
tokmaklar yardimiyla numuneler kaliptan ayrilmigtir. Numuneler iiretim kaynakh
yasanabilecek kose-kenar hatalarimi diisinerek 550 X 550 mm o6lgiilerinde tiretilmistir.
Ancak Sekil 3.4’de gosterildigi gibi son numune boyutuna toleranslar dahilinde getirmek
icin kesim islemi uygulanmistir. Kesim ve ¢apak temizleme islemleri sonucu numune 500 X

500 mm Olcllerine getirilmistir.



47

500 , mm

=

mm

I AIHMHHHIHHTHIHtRY

135 45"

500

A AT .

30mm | 30mm

Sekil 3.4. Net numune geometrisi ve boyasiz bolgeler

Kesme islemi sonucu istenilen dlgiilere getirilen numuneler {izerinde tahribatsiz muayene
yaparak numunelerin istenilen Kkalitede (Gretilip Uretilmediginin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Ultrasonik muayenede de yiiksek ses dalgalar1 kullanilir. Ses dalgalar yollar1 {izerinde bir
engel ile karsilasirlarsa carparak yansirlar. Carpma sonrasi sinyaller agiya bagli olarak proba
ya da prob disina gelirler. Eger yansiyan sinyaller alici proba ulasirsa muayene cihazinda
yanki goriintiilenir. Yansima ara yliziiniin konumu yankiya gore hesaplanabilir. Yank1
incelenerek yansiticinin biiytikliigi ve tiirii hakkinda yorum yapilabilir. Ultrasonik muayene
hem metal yapilarin hem metal dis1 yapilarin i¢indeki hacimsel hatalarin ve ylizeyde bulunan
catlak tiiri hatalarin tespiti i¢in kullanilabilir. Bu yontemde bazi sinirlamalar vardir. Sesin
hiz ve giicii gibi baz1 6zelliklerinin muayene parcgasinin bazi bdlgelerinde giiclii degisimler
gostermesi muayene dogru degerlendirme yapmayi giiclestirir. Tane yapisi iri olan ve/veya
sogurma 6zellikleri yiiksek olan malzemelerde muayene zor hatta imkansiz hale gelebilir.

Sicak muayene yiizeylerinde, bu kosullarda ¢alismasi i¢in tasarlanan 6zel problar tercih
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edilir. Yiizey ozellikleri muayeneyi etkileyen anahtar faktorlerden biridir. ince et kalinligina
sahip parcalarin muayenesi kalin pargalara gére daha giigtiir. Diizlemsel diizensizliklerin
tespitini kolaylastirmak i¢in referans bloklar kullanilabilir. Muayene edilecek parcanin
malzemesinin mikroyap1 Ozelliklerine gore farkli frekans degerleri kullanilir. Ses
dalgalarinin muayene parcasina gegisini kolaylastirmak i¢in prob gezdirilirken yag, gres, su
gibi temas sivilari kullanilir. Muayene i¢in genellikle boyuna ve enine dalga tiirleri kullanilir.
Dalga turleri de yine parcanin ozelliklerine gore belirlenir. Caligma kapsaminda Resim
3.6.’da gorunmekte olan Tecnatom marka tahribatsiz ultrasonik muayene cihazi

kullanilmistir.

L 5 = > - g A .

Resim 3.6. Tecnatom ultrasonik tahribatsiz muayene makinasi

Tez kapsaminda ¢alisilan numunelerin hepsinin monolitik yapida olmasi yani ¢ekirdek
icermemeleri nedeniyle, muayene sirasinda frekans olarak 5Mhz degeri kullanilmustir.
Resim 3.7’de, numunlerin ultrasonik tahribatsiz muayene sonrasi elde edilen sonuglari

gosterilmistir.
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Resim 3.7. Kiirleme sonrasi numunelerin ultrasonik muayene sonuglari

Ultrasonik muayene islemi sonucu sorunsuz oldugu goriilen numuneler boyama asamasina
gecmistir. Boya sadece parganin kalip ylizeyine bakan ylizeyine uygulanmistir. Boya
islemine baglamadan once Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi parganin iki kenar1 30 mm
genisliginde maskelenir. Bu bolgelerin boyanmasi engellenerek bakir korumanin agikta
kalmasi saglanmistir. Boyanmayan bu yilizey akimin tahliyesi ve parganin elektriksel
direncinin OSl¢iilmesi i¢in kullanilmigtir. Maskelenen numunelere ilk olarak astar boya

uygulanmustir. Astarin kalnligr 40 pm — 50 wm arasindadir. Ilk astar boya sonrasi ikinci
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astar boya 15 pm — 25 um kalinliginda olacak sekilde uygulanir. Astar boya islemi
tamamlanan numunelere dis boya uygulanmistir. Dig boya beyaz renktedir ve toplam
kalinligt 250 pm — 270 pm olacak sekilde her katmanda 43 pm — 58 um kalinliginda
uygulanmistir. Islem sonrasi boya kalinliklar1 eddy akim metodu ile kontrol edilmistir. Boya

sonrast numuneler Resim 3.8’de gosterildigi gibi test agamasina hazir hale getirilmistir.

Resim 3.8. Boyama islemi sonrasi numune

3.5. Test Diizenegi ve Testin icrasi

SAE ARP5412 [7] ve SAE ARP5414 [15] kaynaklarina gore yildirim ¢arpmast dogrudan
etkileri ark girigsimi ve akim transferi seklinde iki test ¢esidi altinda uygulanir. Bu ¢calismada
yildirnm ¢arpma diizenegi, elektrotlarda kiiciikk degisiklikler yapilarak sadece ark girigim
testlerinin icrasinda kullanilmistir. Yildirim akimi sivri elektrot ucu ve diiz numune

ylzeyinin arasinda meydana gelmistir.

Test mekanizmasi bir adet yiiksek voltaj kapasitorii, yliksek voltaj direngleri, bir elektrot, bir
anahtar, bir numune tutma diizenegi ve akim topraklama hattindan olusmaktadir. Jenerator,

SAE ARP5412’de bahsi gegen akim dalga formlarini olusturabilecek giigte tasarlanmistir.
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Istenilen test akimi1 dalga formlarinin iiretilmesi, kapasitorlerin voltaj yiikii ve kapasitor ile
numune arasindaki direnglerin ayarlanmasiyla gergeklestirilir. Kapasitdrden ¢ikan akim,
direng ile yavaglatilarak istenilen dalga formu elde edilir. A ve D bilesen dalga formlar1 52
UF kapasitor banklarinin 75 kV’a kadar yiiklenmesiyle elde edilir. B ve C bilesen dalga
formlar1 1080 pF kapasitor bankinin ve 1890 pF kapasitor bankinin 10 kV’a kadar

yiiklenmesiyle elde edilir. Indiiktans ve diren¢ yardimiyla devreden ¢ikis degeri yonetilir.

Numuneler kdselerinden bakir saclarla desteklenir ve tiim diizenek tahta parcalarla bir arada
tutulur. Numunenin baglandig1 yerin altinda Resim 3.9°da gosterilen karanlik hazne bulunur.
Karanlik hazne igerisinde konumlanan termal kamera sayesinde numune arkasinda meydana
gelen sicaklik degisimleri takip edilir. Resim 3.10°da olasi elektrik atlamalar1 ve kagaklarina
kars1 kullanilan tahta test diizenegi goriilmektedir. Dlizenekteki bakir saclar bakir kayislarla
topraklama hattina baglanir. Numunenin tam ortasina denk gelecek sekilde bakir elektrot
yani yildirim ¢arpma ucu ayarlanir. Elektrotun ucu ve numune yiizeyi arasindaki mesafe 50
mm olacak sekilde yerlestirilir. Arkin hareketini kisitlamak amaciyla numunelerin iist
yuzeylerinin belli bir kism1 dielektrik malzemeyle kaplanir. Test icrasiyla elektrot ucundan

numune ylizeyine ark yollanmistir.

Test siiresince ortam sicakligi 20 °C + 15 °C arasinda, nem ise %40 + %20°dir.

Resim 3.9. Karanlik hazne diizenegi
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Resim 3.10. Tahta test diizenegi

Testler igin kullanilan yiiksek voltaj diizenegi Resim 3.11’de gosterilmistir.

Resim 3.11. Yiiksek voltaj diizenegi
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Akim Olglimii ve kayit iglemleri igin Resim 3.12’de gosterilen DL750 ScopeCorder cihazi

kullanilmistir.

DL 750 ScepeCorder

Resim 3.12. DL 750 ScopeCorder

Transformator olarak Resim 3.13’te gosterilen ISM 200 tercih edilmistir.

Resim 3.13. ISM 200

Miliohmmetre olarak Resim 3.14’de gosterilen DLRO10HD tercih edilmistir.
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Resim 3.14. DLRO10HD

Sicaklik ve nem degerlerinin Ol¢iilmesi igin Resim 3.15’te gosterilen TESTO-171

kullanilmistir.

Resim 3.15. TESTO-171

Termal kamera olarak Resim 3.16’da gosterilen G 100 EX kullanilmistir.
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Resim 3.16. G100 EX

Test icras1 sonrasi uygulanmak istenen yildirim kosullarinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmistir. Bunun i¢in dogrudan yildirim testlerinde kullanilan ideal A, B, C ve D dalga form
bilesenleri (Bkz. Sekil 2.7) ile uygulanan dalga form bilesenleri karsilagtirtlir. 1A yildirim
bolgesinin kriterlerine gére numune 4 Gzerine A (Sekil 3.5), B ve C (Sekil 3.6) akim
bilesenleri uygulanmis ve kayit edilmistir. Uygulanan dalga form bilesenlerinin; tepe akim
degeri, yiikselme orani, ortalama akim degeri, soniimlenme zamani ve verilen enerji gibi
parametrelerin ideal dalga formlarina uyumluluklarina bakilmistir. Béylece amaclanan

yildirim ¢arpma kosullart dogrulanmaistir.
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Sekil 3.5. Numune 4 iizerine uygulanan A akim bileseni
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Sekil 3.6. Numune 4 iizerine uygulanan B ve C akim bilesenleri
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Yildirim Carpmasi1 Kaynakh Hasar Tipleri ve Mekanizmalari

Testler sonrast numunelerde meydana gelen hasarlarin incelenmesi igin gerekli gorseller
alinmig, numuneler i¢inde meydana gelen hasarin hem alan olarak hem derinlik olarak tespiti
i¢in tahribatsiz muayene metotlari uygulanmistir. Resim 4.1a’da numune 4’iin yildirim testi
sonras1 durumu gosterilmektedir. Numune 4 i¢in uygulanan ultrasonik tahribatsiz muayene
sonucu ¢ikan delaminasyon alani ise Resim 4.1b’de gosterilmistir. Resim 4.2°de ise numune
4 de meydana gelen delaminasyon alani ile test sonras1 hasarli numune gorseli ayni gorintu
icinde birlestirilmistir. Béylece numunede meydana gelen kirmizi ¢izgi ile gosterilen i¢ ve
sar1 seritli ¢izgi ile gosterilen dis hasarlarin tek bir gorsel Uzerinde incelenebilmektedir.
Numunelerde meydana gelen hasar alanlari hesaplanmig ve ileriki basliklar altinda
kullanilmigtir. Numunelerdeki hasarli bolge alanlart GIMP2 ve Imagel programlari
yardimiyla belirlenmistir. Ayrica numune {izerine atilan son regine emdirilmis karbon elyaf
kumasin yonii Resim 4.2°de sag alt kdsede gosterilmistir. Boylece hasar yayilma yonii ile
son katman yonii arasindaki iliski kolaylikla gdzlemlenebilir. Ornek olarak gosterilen

islemler tiim numunelere uygulanmistir (Bkz. Resim 4.2).

(b)

Resim 4.1. Yildirim testi sonrasi numune 4’te olusan dis hasar (a), ve delaminasyon alani

(b)
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Resim 4.2. Yildirim testi sonrasi numune 4’te olusan i¢ ve dis hasarlar

Yildirim testi sonrasi numuneler incelendiginde gorsel olarak {i¢ hasar tipi belirgin olarak
goriilmektedir. Bunlar elyaf kirilmasi, katman kalkmasi, ylizey erozyonu ve delaminasyon
seklinde siniflandirilmistir. Bu hasar tiplerinin yaninda numunenin arka yiizeyinde kayit

edilen numune termal izdiistimii ile y1ldirim kaynakli1 hasarlar arasindaki iligki incelenmistir.

4.1.1. Elyaf kirilmasi

Elyaf kirilmas: literatiir kisminda da deginildigi gibi yildirim kaynakli olarak kompozit
malzemelerde olusan ciddi hasar tiplerinden biridir. Yildirim ¢arpmasi sonucu meydana

gelen termal, elektriksel degisimler ve sok basinci elyaflarda kirilmalara neden olmaktir.
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Genellikle elyaf kirilmasi hasar katmanin yonelimine dik yonde meydana gelmektedir.
Hasar ark girisim bolgesinden baslayarak alt katmanlara dogru ilerler. Numune 1’°de yildirim
sonrasi meydana gelen i¢ ve dis hasarlar Resim 4.3’te gosterilmistir. Resim 4.3a’da
numunenin 6n ylizeyinde 2A ve 2B bolgelerine yapilan yildirim testleri sonucu olusan
hasarlar gérilmektedir. Resim 4.3b’de 2B bdlgesi igin hasarli bolgenin detayli goriiniimii ve
Resim 4.3c’de ise hasar bolgedeki elyaf kirilmasinin belirgin olarak yasandigi yesil bolge
daha da detayli bigimde goriilmektedir. Numune 1 tek yonelimli karbon kumastan
uretilmistir. Elyaflar, literatiirle uyumlu olarak katman yonelimine dik y6nde kirilmistir.
Gerdirilmis bakir folyo kullanimi elyaflarda ger¢eklesen kirilim mekanizmasinda yani hasar
olusum siirecinde degisiklige neden olmamistir ¢ilinkii elyaf kirilmasinin ana nedeni elyafi
saran recinenin pirolizidir. Ancak koruma katmani olarak kullanilan gerdirilmis bakir folyo
yildirirm akiminin kompozit katmanlara gegmesini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Koruma
katmani seviyesinde Onemli Ol¢iide engellenen ve siddeti diisiiriillen yildirim kaynakli
elektriksel enerji, kompozit katmanlarda daha diisiik seviyede elyaf kirilim hasarimin

olugmasini saglamaktadir.
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Resim 4.3. Yildirim testi sonrast Numune 1’de i¢ ve dis hasarlar (a), 2A bolgesi i¢in hasar
detay1 (b), elyaf kirilmasi (¢)

Resim 4.4’te twill kumas kullanilarak tretilen numune 18 ve {izerinde meydana gelen
hasarlar gorilmektedir. Resim 4.4a’da numunenin On tarafinda meydana gelen hasar
goriilmektedir. 1A bolgesinde gergeklestirilen yildirim carpma testi sonrasi numunenin
delindigi ve hasarin arka yiizeyde de meydana geldigi Resim 4.4b’de gorulmektedir. Resim
4.4c’de ve Resim 4.4d’de hasarlarin detay goriinimii goriilmektedir ve elyaf kiriliminin
numunenin iki tarafinda da olustugu gériilmektedir. Ozellikle Resim 4.4e’de elyaf kirilmas1
bariz olarak goriilmekte ve incelenebilmektedir. Twill kumagin yapisit geregi zit yonlii
elyaflarin birbirine dokundugu bu kumasta, tek yonelimli kumasta oldugu gibi yonelime dik

yonde elyaf kirilmasi meydana gelmistir. Gerdirilmis bakir folyo kullanimi yine bu kumas
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tipi i¢inde elyaf kirilmasi1 mekanizmasinda bir degisiklige neden olmamistir ancak elyaf

kirilma hasarinin daha diisiik seviyelerde meydana gelmesini saglamistir.

© )
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Resim 4.4. Yildirim testi sonrast numune 18’de 6n ylizey i¢ ve dig hasarlar (a), arka ylizey
hasari (b), 6n ylizey hasar detay: (¢), arka yiizey hasar detayi (d), elyaf kirtlmasi

(€)

Numuneler incelendiginde elyaf kiriliminin yildirim arkinin numuneye giris yaptig1 bolgede
meydana geldigi goriilmiistiir. Bazi durumlarda elyaf kiriliminin tek bir bolgede degil
birbirine yakin bolgelerde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu olgu yildirim akiminin numune
tizerinde atlamalar yapmasiyla agiklanmaktadir. Numune 14 (Resim 4.5a ve Resim 4.5b), 11
(Resim 4.5c¢) ve 6 (Resim 4.5d) tizerinde meydana gelen elyaf kirilim bolgeleri (sar1 alanlar)
ve dis katman yonelimi gosterilmistir. Elyaflar yildirimin ark girisim noktasindan baglayarak
elyaf yonelimine dik yonde kirildigi gortilmektedir. Literatiirde korumasiz kompozitlerinde

meydana gelen elyaf kirilmalariyla benzer sonuglar elde edilmistir [40].
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Resim 4.5. Yildirim testi sonras1 numune 14 2A bolgesi hasari (a), numune 14 2B bdolgesi
hasari (b), numune 11 2A bolgesi hasari (¢), numune 6 1A bolgesi hasari (d)

4.1.2. Katman kalkmasi

Katman kalkmasi 6zellikle elyaf kirilmas1 ve delaminasyon sonucu meydana gelmektedir.
Yildirirma maruz kalan numunelerde bazi katman ara yiizeylerinde ayrisma olmaktadir.
Ozellikle ark girisimine yakin bolgelerde gerceklesen elyaf kirilmasi, ayrismanin oldugu ara
yiizlerde iist katmanin kalkmasiyla sonuglanabilir. Resim 4.6a’da ve Resim 4.6b’de yildirim
carpma testi sonrast numune 7’nin On ve arka ylizeyinde meydana gelen hasarlar
gorulmektedir. Numunenin on ve arka yiizeyinde hem elyaf kirilmasi hem katman kalkmasi
meydana gelmistir. Resim 4.6¢ ve Resim 4.6d, katman kalkmasinin daha bariz goriildigi
resimlerdir. Korumasiz ve tek yonelimli karbon kumastan tiretilen numunede meydana gelen
katman kalkmasi ve elyaf kirilmasi hasarmin boyutu goriilmektedir. Resim 4.7a’da ise
gerdirilmis bakir folyo katmanin koruma olarak kullanildigi numune 6 bulunmaktadir.
Resim 4.7b’de hasar detayr, Resim 4.7c’de ise meydana gelen katman kalkmasi
gorilmektedir. Numune 6 ve numune 7 ayni (1A) yildirim bélgesinde test edilmesine
ragmen koruma katmani kullanilan numune 6’da katman kalkmasi hem daha diisiik
boyutlarda hem de daha nizami sekilde meydana gelmistir. Koruma katmanimn yildirim
enerjisinin bir kismmin kompozite ge¢cmesine engellemesi bu olgunun ana nedenidir.

Bigand hasar olusma siirecine ve koruma katmanin etkisine ¢aligmalarinda deginmislerdir
[43].
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(d)

Resim 4.6. Yildirim testi sonrast Numune 7’°de 6n yiizey i¢ ve dis hasarlar (a), arka yilizey
hasari (b), 6n yiizey hasar detayi (c), 6n yiizey katman kalkmas1 (d)




(c)
Resim 4.7. Yildirim testi sonrast Numune 6’de 6n yiizey i¢ ve dis hasarlar (a), on yiizey
hasar detay1 (b), 6n yiizey katman kalkmasi (c)

Resim 4.8’de tek yonelimli kumastan iiretilen ve 1A yildirim bolgesinde testi gergeklesen
numunede meydana gelen hasarlar goriilmektedir. Hasarlar incelendiginde katman
kalkmasinin sadece yildirimin ¢arptig1 6n yiizeyde (Resim 4.8a, Resim 4.8c ve Resim 4.8d)
degil arka yiizeyde de (Resim 4.8b) meydana geldigi goriilmektedir. Resim 4.8¢’de meydana
gelen katman kalkmasinin elyaf kiritlmasindan degil, numunenin serbest ucundan basladigi

gorulmektedir.

Katman kalkmasi 6zellikle delaminasyonun belirgin yasandigi tek yonelimli numunelerde
yaygin ve belirgin olarak goriilmiistiir. Ancak twill kumastan Uretilen numunelerde
delaminasyonlar ¢ok genis ¢apli olmamistir dolayisiyla katman kalkmalart da blyuk 6lcekte
gerceklesmemis durumdadir. Twill kumasin bir bine kenetli elyaf yapis1 akimin akmasina

kars1 direng gosterip hasarin daha bdlgesel ama derin olmasina sebep olmustur.
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Resim 4.8. Yildirim testi sonrast Numune 3’de 6n yiizey i¢ ve dis hasarlar (a), arka ylizey
hasar1 (b), 6n yiizey hasar detay1 (c), 6n ylizey katman kalkmasi (d), arka yiizey
katman kalkmasi (e)
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4.1.3. Ylzey erozyonu

Yiizey erozyonu genellikle y1ldirim ¢arpmasinin yasandig ylizeyde olusmaktadir. Yildirim
arki girisim yaptig1 bolgede elyaf kirilmasi ve katman kalkmasina sebep olurken girisim
noktasindan uzaklastik¢a akim yogunlugu azalir. Akim yogunlugunun azalmasi hasarin belli
bir 6l¢iide kalmasina neden olur. Akim ilk basta boyay1 yok eder. Sonrasinda yeterli akim
varsa koruma katmaninda bulunan regineyi piroliz eder. Akim daha da fazlaysa koruma
katmanin1 buharlagtirir. Akimin giicii daha da fazlaysa kompozitin en iist katmanina zarar
verebilir. Tiim bu yiizeysel hasarlara yilizey erozyonu adi verilir. Ark girisim noktasinda
yogunlasir ve ¢evresine atlamalar yaparak girisim noktasi etrafinda hasarlara neden olabilir.
Ayrica ark girisim noktasindan aktarilan yiiksek miktarda akim etrafa dagilir ancak bu
yiiksek akim (st katmanda yiizey erozyonuna neden olabilmektedir. Resim 4.9’da numune
8 icin meydana gelen hasarlar goriilmektedir. Ozellikle numune 8’in 1A yildirim bdlgesi
testi sonrasi gelen hasara (Resim 4.9b, Resim 4.9c ve Resim 4.9d) detayli bakildiginda
boyanin kalktigi bolgeler ve gerdirilmis bakir folyonun regineden armnmig bolgeleri bariz
sekilde goriilmektedir. Benzer sekilde Resim 4.10a’da numune 12’nin test sonrasi durumu
gosterilmistir. .Numunede olusan yiizey erozyonu (Resim 4.10b ve Resim 4.10c) belirgin
olarak incelenebilir. Bu erozyon bélgelerine test esnasinda akimin ¢ikis yaptigi numune

kenarlarinda rastlamakta mimkindir.
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Resim 4.9. Yildirim testi sonrasi Numune 8’de 6n yiizey i¢ ve dis hasarlar (a), 1A boélgesi
On ylizey hasar detay1 (b), On ylizey erozyonu (c), 6n yiizey erozyonu (d)
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Resim 4.10. Yildirim testi sonrast Numune 12’de 6n yiizey i¢ ve dis hasarlar (a), 6n yiizey
hasar detay1 (b), 6n ylizey erozyonu (c)

Ylzey erozyonu Resim 4.11a’da gosterilen twill kumastan tretilmis numune 19°da da
olugmustur. Resim 4.11b’ye detayli bakildiginda boyanin kalktig1 bolgeler, gerdirilmis bakir
folyonun reginesiz kaldig1 bolgeler ve koruma katmanin yok oldugu twill kumasin ortaya
ciktig1 bolgeler acik sekilde goriilmektedir. Yiizey erozyonu yildirim akiminin dagilmasiyla
dogrudan iligkilidir. Yiizey erozyonu yapisal olarak ciddi kayiplara neden olmasada genis
alanlarda yiizeysel hasara neden olur. Buda tamir gerektiren bolgenin genis olmasina;
zaman, maliyet ve is giicl kayiplarina neden olmaktadir. Literatiirle karsilastirildiginda

benzer ylizey hasarlar1 korumasiz karbon elyaf takviyeli kompozitlerde de elde edilmistir.
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Ancak gerdirilmis bakir folyo koruma katmanin varlifi yilizey hasarinin genis Slgekte

koruma katmaninda kalmasina ve karbon elyaf katmanlara ulagsmasin1 engellemistir.

(a) - (b)

Resim 4.11. Yildirim testi sonrast Numune 19°de 6n yiizey i¢ ve dis hasarlar (a), on yiizey
hasar detay1 (b)

4.1.4. Delaminasyon

Yildirim garpmasi esnasinda yeterince yiksek yildirim akimina maruz kalinmasi durumunda
hasar ylzeysel kalmaz ve numunenin iginde de meydana gelir. Yiizey erozyonu tamamen
yiizeyde olusurken, elyaf kirilmasi ve katman kalkmasi kompozitin {ist katmanlarinda
meydana gelir. Ancak yildirim kaynakli termal ve elektriksel yiiklemeler yeterince giiclii
oldugunda daha da derinlere iner ve katman ayrismasina yani delaminasyona neden olur.
Delaminasyonlar1 anlamak i¢in numunelere C tipi ultrasonik muayene uygulanmis ve
ayrisan en genig katmanlar tespit edilmistir. Delaminasyonlu alanin biiyiimesi yapinin
dayanimini 6nemli Ol¢lide diismesine neden olur. Ayrica delaminasyon biiyiidiikge ve
derinlestik¢e tamir islemi zorlasir ve gerekli maliyet ve is giicii artar. Resim 4.12°de ve
Resim 4.13’de tek yonelimli kumastan tiretilen numune 10 ve 14 {izerinde meydana gelen
hasarlar gosterilmistir. Sekiller incelendiginde delaminasyonun ark girisim bdlgesini merkez
aldig1 ve hem elyaf yoniinde hem elyaf yoniine dik yonde ilerledigi goriilmektedir. Ancak
elyaf yonunde ilerlemenin literatiire uygun olarak dik yénelime kiyasla daha fazla oldugu
barizdir [40]. Bunun ana nedeni elyaflarin yonleri boyunca iletkenliklerinin fazla olmasi

sebebiyle akim1 daha fazla iizerlerinde tagimalar1 ve hasar bu yonde daha hizli olugsmasidir.
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Burada dikkat ¢eken nokta ise koruma katmanin var olmasi ve {ist katmanla farkli yonde
olmasia ragmen delaminasyon ilerleme yoniinde dikkate deger bir degisiklige neden
olamamasidir. Yani koruma katmani delaminasyon olusma mekanizmasinda ya da
yoneliminde ciddi bir degismeye neden olmaz. Ancak koruma katmanin varligi numunelerde

olusan delaminasyon azaltmaktadir. Akimin kompozitin igeri girme miktarini azaltmasi ana

sebep olarak diigiinulebilir.

Resim 4.12. Yildirim testi sonrast Numune 10°de yiizey (sar1 kesikli bolge) ve delaminasyon
hasar1 (kirmiz: siirekli bolge)
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ovul

Resim 4.13. Yildirim testi sonrasi Numune 14’de yiizey (sar1 kesikli bolgeler) ve
delaminasyon hasar1 (kirmizi siirekli bolge)

Resim 4.14’te twill kumastan {iretilen numune 21°de test sonrasi meydana gelen hasarlar
goriilmektedir. Twill kumagsta elyaflarin ayn1 katmanda zit yonlere ilerlemesi nedeniyle
hasarin her yonde ilerleyip yuvarlaga yakin delaminasyon alanlar1 olusturdugu
gorilmektedir. Mantik tek yonelimli kumaslarda oldugu gibi diistinebilir. Twill kumash
katmanlarda iki yonde de iletkenlik aynidir ve delaminasyon iki yonde de ilerlemistir. Ark
girisim noktasinda baglayarak elyaf yoniinde delaminasyon hasari ilerler. Resim 4.15te
numune 18 lizerindeki hasarlar gosterilmistir. Numune 18’de yildirim testi sonrasi delik
acilmistir. Delaminasyon sekli twill kumastan {iretilen numune 21 ile benzer sekildedir
ancak boyutu daha kicuktir. Burada yildirim enerjisi alansal hasardan daha ¢ok derinlik

olarak ilerleyerek giiciinii harcamig gibi goriinmektedir.
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Resim 4.14. Yildirim testi sonrasi Numune 21’de yiizey (sar1 kesikli bolgeler) ve
delaminasyon hasar1 (kirmizi siirekli bolgeler)
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Resim 4.15. Yildirim testi sonrast Numune 18’de yiizey (sar1 kesikli bolge) ve delaminasyon
hasar1 (kirmiz siirekli bolge)

4.1.5. Termal izdiisiim

Numunelerin test esnasinda arka yiizeylerinde meyana gelen termal dagilimi gormek
amaciyla termal kamerayla ol¢timler yapilmistir. Burada ki ana amag arka ytlizeyde olusacak
maksimum sicakligi  Olcerek yakitlh bir durumda sicakligin tehlike olusturup
olusturmayacagini incelemektir. Ancak termal dagilimlar ve numunelerdeki hasarlar
incelendiginde benzerlikler belirgin sekilde goriilmektedir. Numune 1’in (Resim 4.16a,
Resim 4.16b, Resim 4.16¢ ve Resim 4.16d), numune 10’un (Resim 4.17a ve Resim 4.17b)
ve numune 14’iin (Resim 4.18a ve Resim 4.18b) yildirim ¢arpma testi esnasinda kayit edilen

termal kayitlar ve On ylizeylerinde meydana gelen hasarlar goriilmektedir. Termal kayitlarda
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maksimum sicakligin meydana geldigi yerler, elyaf kirilmas1 ve katman kalkmasi gibi giiclii
hasarlarin meydana geldigi yerlerle ortiismektedir. Ark girisiminin yasandigi bu bolgelerde
termal degisimler re¢inenin pirolizi ve elyaflari kirilmasina neden olabilecek kadar artmistir.
Bu hasarlarin tek kaynagi termal artislar olmasada ana hasar kaynaklarindan biri oldugu
literatiirde de iglenmistir. Test sonuglar1 da meydana gelen hasar ve sicaklik artisindaki
iliskiyi Kanitlar niteliktedir. Numunelerin termal kayitlarinda sicakligin diisiik okundugu
bolgelere dogru ilerledikge hasar tipi; elyaf kirilmasi ve elyaf kirilimi1 yerine daha ¢ok yiizey
erozyonu ve delaminasyon olarak degismektedir. Kumar ve digerlerinin 2018 yilinda
korumasiz kompozitlerde gerceklestirdikleri c¢alismayla benzer olarak ark girigim
noktasinda en yliksek sicaklik degerleri okunur ve karbon elyaflarin regineye gore daha
baskin iletken olmasi sebebiyle termal dagilimi belirler [44]. Gerdirilmis bakir folyo koruma
katmanin kullanilmasi termal siddeti azaltirken, termal dagilimin yoneliminde belirgin bir
etki yaratmadigi goriilmiistiir. Numunelerin arkasinda olusan termal harita ve hasar dagilimi

arasindaki iliski 6zellikle numuneler inceldikge belirginligini arttirmaktadir.

£200H: OFF
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i 24.8 ALAH: OFF 200H:OFF

(c) (d)

Resim 4.16. Yildirim testi sonrast Numune 1’de 2B bolgesi 6n ylizey hasari (a), test esnasi
2B bolgesi arka ylizey sicaklik dagilimi (b), test sonrast 2A bdlgesi 6n ylizey
hasari (c), ), test esnast 2A bolgesi arka yiizey sicaklik dagilimi (d)

i 37.1 ALAH: OFF Z00H:SFF

(b)

Resim 4.17. Yildirim testi sonrast Numune 10°de 6n ylizey hasar1 (a), test esnasi arka yiizey
sicaklik dagilimi (b)



78

TA: 23.4 ALAH: OFF Z00H:OFF

(b)

Resim 4.18. Yildirim testi sonrast Numune 14’de 6n ylizey hasari (a), test esnasi arka yiizey
sicaklik dagilimi (b)

4.2. Kalinhk Etkisi

Cizelge 3.1.”de goriildiigii iizere test matrisi olusturulurken kalinlikta farkliliklar yaratilarak,
numune kalinliginin yildirim ¢arpmasi sonucu olusan delaminasyon alani, ylizey erozyonu,

hasar derinligi ve numune arkasinda olusan sicaklikla iligkisini gormek amaglanmastir.

4.2.1. Kalinhk-delaminasyon alam iliskisi

Kalinlik etkisinin delaminasyon alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, koruma seviyesi
ve yildirim test parametreleri ayni olan ama kalinliklar1 farkli olan numuneler

karsilagtirilmistir.

Sekil 4.1’de herhangi bir koruma katmani kullanilmayan, Bolge 3 yildirim dalga formlari
altinda testi gergeklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 3 ve 11
kargilastirilmistir. Bu iki numune i¢in artan kalinlikla delaminasyon alaninin 16963

mm?’den 14183 mm?’ye diistiigii goriilmiistiir.
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20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Delaminasyon Alam (mm?)

2.208

Kalinlik (mm)

Sekil 4.1. Korumasiz - Bolge 3 numuneleri (3 ve 11): kalinliga karsi delaminasyon alani

Resim 4.2°de 73 g/m? ECF korumali, Bolge 1A/2A/2B yildirim dalga formlar1 altinda testi
gergeklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16
karsilastirtlmistir. 1A bolgesi numuneleri; 7, 13 ve 16 mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
Bu numunelere gore, kaliligin degismesi sonucu delaminasyon alaninda, 12234 mm? ve
14130 mm? arasinda kisitli bir degisim goriilmistiir. 2A bolgesi numuneleri; 1, 2, 7, 13 ve
16 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere gore, ortalama yaklasik 4000
mm? delaminasyon alani elde edilmistir ancak artan kalinlik ile 6nce 1865 mm? devaminda
6476 mm? delaminasyon alani olusmustur. Dolayisiyla kalinhigm degismesi sonucu
delaminasyon alaninda anlamli bir degisim goriillmemistir. 2B bolgesi numuneleri; 1, 2, 9 ve
14 gri renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla

delaminasyon alaninda 14130 mm?’den 12234 mm?’ye azalma meydana gelmistir.
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EBilge l1A ®mBolge 2A ®Bdlge 2B

18000
16000
‘Euooo
‘é’ 12000
< 10000
=
% 8000
1
g 6000
g 4000
2000
0
1.472 1.84 2.208 2.944 3.68
Kalmlik (mm)

Sekil 4.2. 73 g/m? ECF korumali numuneler (1, 2, 7,9, 12, 13, 14 ve 16): kalinliga kars:
delaminasyon alani

Sekil 4.3’te 195 g/m? ECF korumali, Bélge 1A yildirnm dalga formlar1 altinda testi
gerceklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 4, 12 ve 15 karsilagtirilmistir. Bu
numunelere gore, kalinligin artmasiyla delaminasyon alaninda 18265 mm?’den 12701

mm?’ye azalma meydana gelmistir.

45000
40000
35000

30000

(3%
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(=]
o
o

20000

15000

Delaminasyon Alani (mm?)

10000

5000

2.208 2.944 3.68
Kalinlik (mm)

Sekil 4.3. 195 g/m? ECF korumali numuneler (4, 12, ve 15): kalinliga kars1 delaminasyon
alani
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Sekil 4.4’te Bolge 1A yildirim dalga formlari altinda testi gerceklesen 195 g/m? veya 2 x
195 g/m? koruma katmanina sahip twill kumastan iiretilen numune 17, 18, 19, 20, 21 ve 22
karsilastirilmigtir. 195 g/m? korumali numuneler; 17, 19 ve 21 mavi renkli verilerle ifade
edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasi sonucu delaminasyon alaninda 6nce %50
artma sonrasinda yaklasik %40 azalma goriilmiistiir. 2 X 195 g/m?korumali numuneler;
18, 20 ve 22 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasi

sonucu delaminasyon alaninda belirgin bir degisim yasanmamustir.

m195gm2ECF ®2x195g/m2ECF

30000

(%]

5000

20000

15000

10000

Delaminasyon Alan1 (mm?)

5000

2.28

Kalinlik (mm)

Sekil 4.4. Bolge 1A twill kumas numuneleri (17, 18, 19, 20, 21 ve 22): kalinliga kars1
delaminasyon alani

Test sonuglar1 (Bkz. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) birlikte degerlendirildiginde
iki kumas tipi i¢inde, farkli koruma katmanlari ve farkli yildirim test parametreleri altinda
gosterdikleri sonuglar arasindan bir baglant1 kurulamamistir. Sekil 4.4’e gore artan kalinlik
degerleri delaminasyon alanini kisith artirsada; Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’e gore artan
kalinlik degerleri delaminasyon alaninin hata ¢ubuklar1 dahilinde azalmasina ya da sabit
kalmasiyla sonuglanmigtir. Hirano’nun korumasiz KETPK yapilarinda buldugu sonugla
benzer olarak, tez kapsaminda ¢alisilan korumali KETPK numunelerinin kalinlik degisimi
ve delaminasyon alani arasinda kesin bir iliski bulunamamistir [34]. Kalinhigin
delaminasyon alanini etkilemesinin sebebini, delaminasyonun yagandigi katman diisiinerek
aciklayabiliriz. Numunelerde gergeklesen delaminasyon yiizeye yakin katmanlarda
gerceklesmektedir. Twill kumasta en az alti, tek yonelimli kumasta ise en az sekiz katman

kullanilmigtir. Dolayisiyla en az katmanli numunelerde dahi en biiyiik delaminasyon alani
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numunenin derinliklerinde olugsmamistir. Kalinligin = yildirnm ¢arpmast  kaynakl

delaminasyon alaninda etkisinin 6nemsiz olmasi bu sekilde agiklanabilir.

4.2.2. Kalinhk-ylzey hasar alam iliskisi

Kalinlik etkisinin yuzey hasar alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, koruma seviyesi ve

yildirim test parametreleri ayni olan ama kalinliklar1 farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.5’te herhangi bir koruma katmani kullanilmayan, Bolge 3 yildirim dalga formlari
altinda testi gergeklesen ve tek yonelimli kumastan iretilen numune 3 ve 11
karsilagtirilmistir. Bu iki numune i¢in artan kalinlikla yiizey hasar alaninda kayda deger bir

degisim goriilmemistir.

6000

5000

Yiizey Hasar Alam (mm?)
[5¥] L¥¥] E=y
(=] (=] (=]
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—
]
]
[==]

2.208 2.944
Kalinlik (mm)

Sekil 4.5. Korumasiz - Bolge 3 numuneleri (3 ve 11): kalinliga kars1 ylizey hasar alani

Sekil 4.6°da 73 g/m? ECF korumali, Bélge 1A/2A/2B yildirim dalga formlari altinda testi
gergeklesen ve tek yonelimli kumastan iretilen numune 1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16
karsilastirtlmistir. 1A bolgesi numuneleri; 7, 13 ve 16 mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla yiizey hasar alaninda 40334 mm? ve 45255 mm?
seviyeleri arasinda belirgin bir farklilasma goériilmemistir. 2A bolgesi numuneleri; 1, 2, 7,
13 ve 16 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla

yuzey hasar alaninda dikkate deger degisim goriilmemistir. 2B bdlgesi numuneleri; 1, 2, 9
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ve 14 gri renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin degismesi sonucu

hasar erozyonu alaninda kayda deger bir degisim goriillmemistir.

mBolge 1A mBolge 2A mBolge 2B

60000

50000

40000
30000
20000
10000
A

1.472 1.84 2.208 2.944 3.68
Kalmlik (mm)

Yiizey Hasar Alam (mm?)

Sekil 4.6. 73 g/m? ECF korumali numuneler (1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16): kalinliga kars
yiizey hasar alani

Sekil 4.7°de 195 g/m? ECF korumal, Bélge 1A yildinm dalga formlar1 altinda testi
gerceklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 4, 12 ve 15 karsilagtirnllmigtir. Bu
numunelere gore, kalinligin degismesi sonucu yiizey hasar alanin1 2451 mm? ve 9555 mm?

arasinda hata degerleri i¢inde bir degigim gostermistir.
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4000

2000

2.208 2.944
Kalmlik (mm)

Sekil 4.7. 195 g/m? ECF korumali numuneler (4, 12 ve 15): kalinhiga kars1 yiizey hasar
alant

Sekil 4.8’de Bolge 1A yildirmm dalga formlart altinda testi gergeklesen 195 g/m? veya 2 X
195 g/ m?koruma katmanina sahip twill kumastan iiretilen numune 17, 18, 19, 20, 21 ve 22
karsilagtirilmistir. 195 g/m? korumali numuneler; 17, 19 ve 21 mavi renkli verilerle ifade
edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasi sonucu Yylzey hasar alaninda 10374
mm?’den 7844 mm?’ye azalma goriilmiistiir. 2 X 195 g/m?2korumali numuneler; 18, 20 ve
22 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin degismesi sonucu

yuzey hasar alaninda kayda deger bir degisim goriilmemistir.



85

W195 gm2ECF MW2x195 g/m2 ECF
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Sekil 4.8. Bolge 1A twill kumas numuneleri (17, 18, 19, 20, 21 ve 22): kalinliga kars1 ylizey
hasar alan1

Test sonuglart (Bkz. Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) birlikte degerlendirildiginde
iki kumas tipi i¢inde, farkli koruma katmanlar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda
gosterdikleri sonuclar buyik ¢ogunlukla kalinliga bagli olarak degisiklik gostermemistir.
Sonuglara gore kalinlik degerleri ve yizey hasar alani birbirinden bagimsiz diisiinebilir.
Hirano’nun korumasiz KETPK yapilarinda buldugu sonucla benzer olarak, tez kapsaminda
caligilan korumali KETPK numunelerinin kalinlik degisimi ve ylizey hasar alani arasinda
kesin bir iligki bulunamamistir [34]. Farkli yildirnm bdlgelerinin ve farkli koruma
katmanlarinin kendi i¢inde benzer ama birbirleri ile kiyaslandiginda, yilizey hasarlarinda
biiyiik farklarin olustugu goériilmektedir. Kompozit kalinlik degisiminin yiizey hasar alanini
etkilememesinin sebebini, yildirrm arki ve numune arasindaki etkilesimi diisiinerek
aciklayabiliriz. B6lim 2.6.’da deginildigi tizere Bigand ve digerleri (2019) yildirim ¢arpmasi
kaynakli hasar olugma siirecini tanimlamustir. Bu siirece gore yildirim akimi kaynakli YKK
ya da en dis KETPK katmani patlamasi ylizey hasari ve delaminasyona neden olmaktadir.
Numune yiizeyinde olusan hasarla KEPTK kalinlig1 arasinda bir baglant1 goriilmemis,

literatlirle uyumlu bir sonug ¢ikmustir.
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4.2.3. Kalinhk-hasar derinligi iliskisi

Kalinlik etkisinin hasar derinligi ile olan baglantisini incelemek i¢in, koruma seviyesi ve

yildirim test parametreleri ayni olan ama kalinliklar1 farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.9°da 73 g/m? ECF korumali, Bolge 1A/2A/2B yildirim dalga formlari altinda testi
gerceklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16
karsilastirilmistir. 1A bolgesi numuneleri; 7, 13 ve 16 mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
Bu numunelere gore, kalinligin degismesi sonucu hasar derinligi basta iki katmandan g
katman derinligine artig sonrasinda tekrar iki katman derinligine azalis seklinde meydana
gelmistir. 2A bolgesi numuneleri; 1, 2, 7, 13 ve 16 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir.
Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla hasar derinligi ikinci katmandan tGc¢unct katmana
artis gostermistir. 2B bolgesi numuneleri; 1, 2, 9 ve 14 gri renkli verilerle ifade edilmistir.
Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla hasar derinligi ikinci ve tiglincii kompozit katmani

arasinda degisim gostermistir.

EBilge 1A ®Bolge 2A EBolge 2B

1.472 1.84 2.208 2.944 3.08
Kalmlik (mm)

Hasar Derinligi (mm)
s = o = = =2 9
(3] [#%] = Ln [=2% -1 =]

bl
=

[=]

Sekil 4.9. 73 g/m? korumali numuneler (1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16): kalinliga kars1 hasar
derinligi

Sekil 4.10°da 195 g/m? ECF korumali, Bélge 1A yildirim dalga formlar altinda testi
gerceklesen ve tek yonelimli kumastan tiretilen numune 4, 12 ve 15 karsilastirilmistir. Bu
numunelere gore, kalinhi@in degismesi sonucu hasar derinliginde kayda deger bir degisim

goriilmemis ayni katman derinligine hasar ilerlemistir.
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Sekil 4.10. 195 g/m? ECF korumali numuneler (4, 12 ve 15): kalinliga kars: hasar derinligi
g

Sekil 4.11°de Bolge 1A yildirim dalga formlar altinda testi gergeklesen 195 g/m? veya 2 X
195 g/m? koruma katmanina sahip twill kumastan iiretilen numune 19, 20, 21 ve 22
karsilagtirlmistir. 195 g/m? korumali numuneler; 19 ve 21 mavi renkli verilerle ifade
edilmigtir. Bu numunelere gore, hasar derinligi {giincii kompozit katmaninda simirl
kalmistir. 2 X 195 g/m? korumali numuneler; 20 ve 22 turuncu renkli verilerle ifade
edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin degismesi sonucu hasar derinliginde bir degisim

goriilmemistir.
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Sekil 4.11. Bolge 1A twill kumas numuneleri (19, 20, 21 ve 22): kalinliga kars1 hasar
derinligi
Test sonuglart (Bkz. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11) birlikte degerlendirildiginde iki
kumas tipi i¢inde, farklt koruma katmanlar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda
gosterdikleri sonuglar arasindan bir baglanti kurulamamistir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil
4.11 ifade edilen verilere gore artan kalinlik degerleri hasar derinligini etkilemesede; Sekil
4.9’a gore artan kalinlik degerleri hasar derinliginin artmasiyla sonug¢lanmistir. Sekillerde
incelenen tiim numunelerde hasar ikinci veya ti¢licii katmana kadar ilerlemis, hasar derinligi
yaklagik 0.3mm ve 0.5mm degerleri arasinda olusmustur. Hirano’nun korumasiz KETPK
yapilarinda buldugu sonugla benzer olarak, tez kapsaminda calisilan korumali KETPK
numunelerinin kalinlik degisimi ve hasar derinligi arasinda kesin bir iliski bulunamamistir
[34]. . Kompozit kalinlik degisiminin hasar derinligini etkilememesinin sebebini, yildirim
arki ve numune arasindaki etkilesimi diistinerek agiklayabiliriz. Boliim 2.6.’da deginildigi
tizere Bigand y1ldirim ¢arpmasi kaynakli hasar olugsma siirecini tanimlamistir [43]. Bu slirece
gore yildirim akimi kaynakli olarak YKK ya da en dis KETPK katmani patlamasi yiizey
hasar1 ve delaminasyona neden olmaktadir. Numunenin tamaminin delindigi durumlar
disinda, hasar derinlikleri yiizeye yakin olusmustur. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan

kalinliklar diisiiniildiigiinde, KETPK kalinliginin hasar derinligine etkisi goriilmemektedir.
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4.2.4. Kalinhk - arka ylzey sicakhg iliskisi

Kalinlik etkisinin arka yiizey sicakligiyla olan baglantisini incelemek i¢in, koruma seviyesi
ve yildirim test parametreleri ayni olan ama kalinliklart farkli olan numuneler

karsilastirilmistir.

Sekil 4.12°de herhangi bir koruma katmani kullanilmayan, Bolge 3 yildirim dalga formlari
altinda testi gerceklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 3 ve 11
karsilastirilmistir. Bu iki numune igin artan kalinlikla arka yiizey sicakliginin 177 °C’den

133 °C’ye diistiigii tecriibe edilmistir.

200

—_ = =
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Arka Yiizey Sicaklifi (°C)
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2.208 2.944
Kalinlik (mm)

Sekil 4.12. Korumasiz - bolge 3 numuneleri (3 ve 11): kalinliga kars1 arka yiizey sicaklig

Sekil 4.13’de 73 g/m? ECF korumali, Blge 1A/2A/2B yildirim dalga formlari altinda testi
gerceklesen ve tek yonelimli kumastan tretilen numune 1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16
karsilastirtlmistir. 1A bolgesi numuneleri; 7, 13 ve 16 mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla arka ylizey sicakliginin 150,1 °C’den 96,4 °C’ye
diistiigii tecriibe edilmistir. 2A bolgesi numuneleri; 1, 2, 7, 13 ve 16 turuncu renkli verilerle
ifade edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla arka yiizey sicakligini kademeli
olarak 147,6 °C’den 81,1 °C’ye diismiistiir. 2B bolgesi numuneleri; 1, 2, 9 ve 14 gri renkli
verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla arka

yiizey sicakliginin 257,7 °C’den 153,2 °C’ye belirgin sekilde diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. 73 g/m? ECF korumali numuneler (1, 2, 7, 9, 12, 13, 14 ve 16): kalinliga kars:
arka ylizey sicakligi

Sekil 4.14’de 195 g/m? ECF korumali, Bélge 1A yildirim dalga formlar1 altinda testi
gergeklesen ve tek yonelimli kumastan iiretilen numune 4, 12 ve 15 karsilagtirllmigtir. Bu
numunelere gore, kalinligin artmasiyla arka yiizey sicakligiin diistiigii gozlemlenmistir ama

2,94 mm ve 3,68 mm kalinligindaki numunelerde birbirine ¢ok yakin degerler okunmustur.

140

120
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Sekil 4.14. 195 g/m? ECF korumali numuneler (4, 12 ve 15): kalinliga kars1 arka yiizey
sicakligi
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Sekil 4.15°te Bolge 1A yildirim dalga formlari altinda testi gerceklesen 195 g/m? veya 2 X
195 g/m? koruma katmanina sahip twill kumastan iiretilen numune 17, 18, 19, 20, 21 ve 22
karsilastirilmigtir. 195 g/m? korumali numuneler; 17, 19 ve 21 mavi renkli verilerle ifade
edilmistir. Bu numunelere gore, kalinligin artmasiyla arka yiizey sicakligini 170,7 °C’den
once 125,3 °C’ye devaminda ise 90,7 °C’ye kadar diistiigii tecriibe edilmistir. 2 X 195 g/m?
korumali numuneler; 18, 20 ve 22 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelere
gore, kalinligin artmasiyla arka yiizey sicakliginin 160,1 °C’den, 66,3 °C seviyelerine

diistiigii gdzlemlenmistir.

m195gm2ECF ®2x195g/m2ECF
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Sekil 4.15. Bolge 1A twill kumas numuneleri (17, 18, 19, 20, 21 ve 22): kalinliga kars1 arka
yiizey sicakligt

Test sonuglar1 (Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15) birlikte degerlendirildiginde
iki kumas tipi i¢inde, farkli koruma katmanlar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda
gosterdikleri sonuglara gore artan numune kalinligi ile arka yiizey sicakliginin distigii
goriilmistlir. Karbon elyaf katmanlarinin eklenmesi genellikle belirgin sicaklik diisiislerine
neden olmustur. Degerler incelendiginde katman basina ortalama %10 sicaklik diististi
olmaktadir ancak bu deger 6zellikle koruma katmanin varligi ve ¢esidine gore %1-%24
arasinda degiskenlik gostermektedir. Karbon elyaflar metaller kadar olmasada termal
iletkenlikleri yiksek malzemelerdir. Karbon elyaflar dielektrik bir malzeme olan epoksi
matris ile birlesince, 6zellikle diizlem dis1 yonde termal iletkenlikleri 6nemli oGlglide
azalmaktadir. Geleneksel aliiminyum metalinin, karbon elyafin, epoksinin ve KETPK’in

termal iletkenlik degerleri Cizelge 4.1°de listelenmistir. KETPK yapilarin disiik termal
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iletkenlik degerine sahip olmalari, numunelerin dis yiizeyinde yasanan yildirim ¢arpmasi
kaynakli 1sinin numunenin arka yiizeyine iletilmesini azaltmaktadir. Dolayistyla numune
kalinlig1 arttikga numune arka yiizeyinde okunan sicaklik degerinde diisiis goriilmektedir.
Literatiirde (Bkz. Sekil 2.17), artan kompozit kalinligiyla arka yiizey sicaklik artisindaki
diistis gortilmektedir. Korumasiz kompozitlerin kullanildig1 bu sonuglarla, gerdirilmis bakir
folyonun koruma katmani olarak kullanildigi bu ¢alismanin sonuglart uyusmaktadir. 2B
bolgesi numuneleri olan 1, 2, 9 ve 14’iin disinda bu boliimde karsilastirilan numunelerden
sicak yiizey alev alma limiti olan 200 °C’yi gegen senaryo olmamistir. Numune 1, 2, 9 ve
14 incelendiginde, artan kalinlikla yilizey arkasi sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. Hatta en
kalin numune olan 14 ile beraber yiizey arkasi sicakligi 153,7 °C’ye kadar diisiiriilmistiir.
Dolayisiyla numune kalinliginin degistirilmesiyle yakitta meydana gelebilecek sicak yiizey

alev almasi engellenebilir.

Cizelge 4.1. Baz1 malzemelerin termal iletkenlikleri [51, 52]

Malzeme Termal Iletkenlik (W /m 1K ~1)
Alfiminyum 210

Karbon Elyaf 21-180

Epoxy 0,5-15

KETPK (Diizlem ici) 57

KETPK (Diizlem Dis1) 05-08

4.3. Koruma Katmam Etkisi

Cizelge 3.1.’de goriildiigii lizere test matrisi olusturulurken YKK’de farkliliklar yaratilarak,
gerdirilmis bakir folyo kullaniminin yildirim ¢arpmasit sonucu olusan delaminasyon alani,
ylizey erozyonu, hasar derinligi ve numune arkasinda olusan sicaklikla iliskisini gérmek

amaclanmustir.

4.3.1. ECF - Delaminasyon alani iliskisi

ECF etkisinin delaminasyon alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, kalinligi ve yildirim
test parametreleri ayni olan ama ECF kombinasyonlar1 farkli olan numuneler

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.16°da farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlari altinda testi ger¢eklesen
ve tek yonelimli kumagtan iretilen numune 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15 ve 16
karsilastirilmistir. Korumasiz numune 10, yesil renkli verilerle ifade edilmistir. 73 g/m?
korumalt numunelerin (7, 13 ve 16) ortalama verileri mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
2 X 73 g/m? korumali numune 8, turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. 195 g/m?
korumali numunelerin (4, 12 ve 15) ortalama verileri gri renkli verilerle ifade edilmistir.
73 g/m? + 195 g/m? korumali numune 5, sar1 renkli verilerle ifade edilmistir. 2 X
195 g/m? korumali numune 6, koyu mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde
ECF korumasiyla delaminasyon alaninin ortalama bes kat siddetli azaldigi goriilmiistiir

ancak artan ECF agirligi ile delaminasyon alaninda kisith bir artig goriilmiistiir.

B Korumasiz W 73g/m? [ 2x73g/m?
[ 195g/m*  [[]73g/m*+195g/m? [M 2x195g/m?
80000

70000
60000
50000
40000
30000

20000

Delaminasyon Alani (mm?)

10000

I | -

0 73 146 195 268 390
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Sekil 4.16. Bolge 1A numuneleri (4, 5, 6, 10, 12, 13, 15 ve 16): koruma katmanina kars1
delaminasyon alani

Sekil 4.17°de farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlar1 altinda testi ger¢eklesen
ve twill kumastan iiretilen numune 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 karsilastirilmistir. 1,71 mm
kalinliginda ki numuneler: 17 vel8 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde
artan ECF korumasiyla delaminasyon alaninin yaklasik %50 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
2,28 mm kalinliginda ki numuneler: 19 ve 20 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu
numunelerde artan ECF korumasiyla delaminasyon alaninin yaklasik %40 oraninda azaldigi
goriilmistir. 2,85 mm kalinliginda ki numuneler: 21 ve 22 gri renkli verilerle ifade
edilmistir. Bu numunelerde artan ECF korumasiyla delaminasyon alaninin yaklasik %50

oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Bolge 1A twill kumas numuneleri (17, 18, 19, 20, 21, 22) koruma katmanina
kars1 delaminasyon alani

Test sonuglart (Bkz. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17) birlikte degerlendirildiginde iki kumas tipi
icinde, farkli numune kaliklar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda gosterdikleri
sonuclara gore artan gerdirilmis bakir folyo koruma kullanimi ile delaminasyon alaninin
ortalama bes kat daraldigi goriilmistiir. Twill numunelerde ECF’ler beklenen koruma
etkisini gosterip, artan ylizey alaninca agirlik miktarlariyla yildirim ¢arpmasi kaynakl
delaminasyon hasarinda yaklasik %40 - %50 oraninda azalma saglamistir. UD numunelerde
ise artan ECF agirliklarinin delaminasyona etkisi sinirli kalmigtir. Dhanya ve Yerramalli
(2018) tarafindan gergeklestirilen bakir ag koruma katmanindaki kalinlik artisinin (Bkz.
Sekil 2.13), KETPK’de meydana gelen hasarda azalmaya neden oldugu belirtilmistir [41].
Bu calismada da artan koruma katmani kalinligimin delaminasyon hasarini diisiirmesi,
literatiirle uyumlu sonuglar1 gostermektedir. Artan koruma miktarinin, KETPK yapiya

eklenmis ekstra bir agirlik oldugu unutulmadan optimum miktarda YKK kullanilmalidir.

4.3.2. ECF - YUzey hasar alam iliskisi

ECF etkisinin yuzey hasar alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, kalinlig1 ve yildirim test

parametreleri ayni olan ama ECF kombinasyonlari farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.18°da farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlar1 altinda testi gerceklesen
ve tek yonelimli kumastan iretilen numune 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15 ve 16

karsilastirilmigtir. Korumasiz numune 10, yesil renkli verilerle ifade edilmistir. 73 g/m?
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korumali numunelerin (7, 13 ve 16) ortalama verileri mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
2 x 73 g/m? korumali numune 8, turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. 195 g/m?
korumali numunelerin (4, 12 ve 15) ortalama verileri gri renkli verilerle ifade edilmistir.
73 g/m? + 195 g/m? korumali numune 5, sar1 renkli verilerle ifade edilmistir. 2 X
195 g/m? korumali numune 6, koyu mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde
ECF korumasiyla delaminasyon alaninda dikkate deger degisimler goriilmiistiir. 73 g/m?
ve 2 X 73 g/m? korumali numunlerde meydana gelen hasar korumasiz numuden yaklagik
%350 - %100 daha fazla olmustur. Korumasiz numunede diisiik yiizey iletkenligi nedeniyle
yildirim akim1 numune i¢ine daha rahat niifuz edebilmis ve dis hasardan ¢ok i¢ hasara neden

olmustur. Korumali numunelerde ise artan ECF miktar1 yiizey hasarinda azalmaya neden

olmustur.
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Sekil 4.18. Bolge 1A numuneleri (4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16): koruma katmanina kars1
yiizey hasar alani

Sekil 4.19°de farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlari altinda testi ger¢eklesen
ve twill kumagtan iiretilen numune 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 karsilagtirilmistir. 1,71 mm
kalinhiginda ki numuneler: 17 vel8 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. 2,28 mm
kalinliginda ki numuneler: 19 ve 20 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. 2,85 mm
kalinliginda ki numuneler: 21 ve 22 gri renkli verilerle ifade edilmistir. Tim numunelerde

artan ECF korumasiyla yiizey hasar alaninin ortalama %50 azaldig1 gorillmistiir.
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Sekil 4.19. Bolge 1A twill kumas numuneleri (17, 18, 19, 20, 21 ve 22) koruma katmanina
kars1 yiizey hasar alani

Test sonuglar1 (Bkz. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19) hep beraber diisiiniildiigiinde iki kumas tipi
icinde, farkli numune kaliklar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda gosterdikleri
sonuglara gore artan gerdirilmis bakir folyo korumasi ile yiizey hasar alaninin daraldigi
goriilmiistiir. ECF’ler beklenen koruma etkisini gosterip, artan ylizey alaninca agirlik
miktarlariyla yildirim ¢arpmasi kaynakli yiizey hasar hasarinda azalma saglamistir. Artan
koruma miktarimin, KETPK yapiya eklenmis ekstra bir agirlik oldugu unutulmadan optimum
miktarda YKK kullanilmalidir. Korumasiz numunenin bazi ECF korumali numunelere
kiyasla daha diisiik ylizey kasar1 gostersede, yiliksek elektriksel enerjinin numune iginde

siddetli hasara neden oldugu dikkat ¢ekicidir.

4.3.3. ECF — Hasar derinligi iliskisi

ECF etkisinin hasar derinligiyle olan baglantisini incelemek igin, kalinlig1 ve yildirim test

parametreleri ayni olan ama ECF kombinasyonlari farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.20°de farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlar1 altinda testi ger¢eklesen
ve tek yonelimli kumastan iretilen numune 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15 ve 16
kargilastirilmistir. Korumasiz numune 10, yesil renkli verilerle ifade edilmistir. 73 g/m?
korumali numunelerin (7, 13 ve 16) ortalama verileri mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
2 x 73 g/m? korumali numune 8, turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. 195 g/m?

korumali numunelerin (4, 12 ve 15) ortalama verileri gri renkli verilerle ifade edilmistir.
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73 g/m? + 195 g/m? korumali numune 5, sar1 renkli verilerle ifade edilmistir. 2 X
195 g/m? korumali numune 6, koyu mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde
ECF korumasiyla hasar derinligi siddetli azaldig1 goriilmiistiir ancak artan ECF agirlig ile

hasar derinliginden kisith bir azalis goriilmiistiir ve hasar ilk birka¢ katmanda sinirl

kalmustir.
B Korumasiz [ 73g/m? | 2x73g/m?
[ 195g/m*  [[173g/m?+195g/m? M 2x195g/m?
3.5
3
— 2.5
g
g
- 2
b
ERE
-
=
4 1
fun}
0.5

\— [
73 146 195 268 390

Koruma Katmam (g/m?)

Sekil 4.20. Bolge 1A numuneleri (4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16): koruma katmanina karsi
hasar derinligi

Sekil 4.21°de farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlari altinda testi gerceklesen
ve twill kumastan Uretilen numune 19, 20, 21 ve 22 karsilastirilmigtir. 2,28 mm kalinliginda
Ki numuneler: 19 ve 20 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde artan ECF
korumasiyla hasar derinliginin bir miktar azaldigi goriilmiistiir. 2,85 mm kalinliginda ki
numuneler: 21 ve 22 gri renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde artan ECF

korumasiyla hasar derinliginin ayn1 katmanda yasandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Bolge 1A twill kumas numuneleri (19, 20, 21 ve 22) koruma katmanina karsi
hasar derinligi

Test sonuglart (Bkz. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21) hep beraber diisiiniildigiinde iki kumas tipi
icinde, farkli numune kaliklar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda gosterdikleri
sonuglara gore artan gerdirilmis bakir folyo korumas: ile hasar derinliginin diistigii
goriilmiistiir. ECF’ler beklenen koruma etkisini gosterip, artan ylizey alaninca agirhik
miktarlarryla yildirim carpmasi kaynakli hasar derinliginde azalma saglamistir. Ozellikle
korumasiz numunenin yildirnm kaynakli yiikler nedeniyle boydan boya delinirken, ECF
korumali numunelerde hasar ilk katmanlardan 6teye gegememistir. Dhanya ve Yerramalli
(2018) tarafindan gergeklestirilen bakir ag koruma katmanindaki kalinlik artisinin (Bkz.
Sekil 2.13), KETPK’de meydana gelen hasarda azalmaya neden oldugu belirtilmistir [41].
Bu calismada da artan koruma katmani kalinliginin hasar derinligini diistirmesi, literatiirle

uyumlu sonuglart gdstermektedir.

4.3.4. ECF — Arka yuzey sicakhg iliskisi

ECF etkisinin numunelerin arka yiizey sicakligiyla olan baglantisini incelemek i¢in, kalinlig1
ve yildirim test parametreleri ayni1 olan ama ECF kombinasyonlar: farkli olan numuneler

karsilastirilmistir.

Sekil 4.22°de farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlar1 altinda testi ger¢eklesen
ve tek yonelimli kumastan iretilen numune 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15 ve 16
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karsilastirilmistir. Korumasiz numune 10, yesil renkli verilerle ifade edilmistir. 73 g/m?
korumali numunelerin (7, 13 ve 16) ortalama verileri mavi renkli verilerle ifade edilmistir.
2 x 73 g/m? korumali numune 8, turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. 195 g/m?
korumali numunelerin (4, 12 ve 15) ortalama verileri gri renkli verilerle ifade edilmistir.
73 g/m? + 195 g/m? korumali numune 5, sar1 renkli verilerle ifade edilmistir. 2 X
195 g/m? korumali numune 6, koyu mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde
ECF korumastyla arka yiizey sicakligmin 269,2 °C’den 50 — 120 °C seviyesine siddetli
diistiigli goriilmiistiir ancak artan ECF agirligi ile arka yiizey sicakliginda kisitli bir degisim

meydana gelmistir.

B Korumasiz [ 73g/m? [ 2x73g/m?

[ 195g/m?  [[]73g/m*+195g/m> M 2x195g/m?
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Sekil 4.22. Bolge 1A numuneleri (4, 5, 6,7, 8, 10, 12, 13, 15 ve 16): koruma katmanina kars1
arka yiizey sicakligi

Sekil 4.23de farkli kalinlikta ki, Bolge 1A yildirim dalga formlari altinda testi ger¢eklesen
ve twill kumastan {iretilen numune 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 karsilastirilmistir. 1,71 mm
kalinhiginda ki numuneler: 17 ve 18 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. 2,28 mm
kalinliginda ki numuneler: 19 ve 20 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. 2,85 mm
kalinliginda ki numuneler: 21 ve 22 gri renkli verilerle ifade edilmistir. TUm numunelerde

artan ECF korumasiyla arka yiizey sicakliginin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Bolge 1A twill kumas numuneleri (19, 20, 21, 22) koruma katmanina kars1 arka
yiizey sicakligt

Test sonuglar1 (Bkz. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23) birlikte degerlendirildiginde iki kumas tipi
icinde, farkli numune kaliklar1 ve farkli yildirim test parametreleri altinda gosterdikleri
sonuglara gore artan gerdirilmis bakir folyo korumasi ile arka yiizey sicakliginin genellikle
diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle korumasiz numune ve ECF korumali numuneler arasinda
arka yiizey sicakliginda %100 - %400 oraninda fark goriilmiistiir. ECF’ler beklenen koruma
etkisini gosterip, artan yiizey alaninca agirlik miktarlariyla yildirim ¢arpmasi kaynakli arka
yiizey sicaklifinda azalma saglamistir. Bu azalma gerdirilmis bakir folyonun, yildirim

enerjisinin kompozitin igine niifus etmesini azaltmasiyla agiklanabilir.

4.4. Yildirim Bolgesi Etkisi

Cizelge 3.1.de goriildiigli iizere test matrisi olusturulurken numuneler farkli yildirim
bolgeleri diistinllerek, yildirim parametrelerinin  yildirim ¢arpmasit sonucu olusan
delaminasyon alani, ylizey erozyonu, hasar derinligi ve numune arkasinda olusan sicaklikla
iliskisini géormek amaglanmistir. Yildirim bolgelerinin farkl tepe akim, verilen enerji ve yiik
transferi gibi farkli yildirim kaynakli parametreleri ifade edisini 6nceki boliimlerde detayl

olarak anlatilmistir.
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4.4.1. Yildirim bolgesi - delaminasyon alani iliskisi

Yildirim bolgesi etkisinin delaminasyon alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, kalinligt

ve ECF korumasi ayni olan ama yildirim bolgesi farkli olan numuneler karsilagtirilmistir.

Sekil 4.24°de farkli kalinlikta ki, 73 g/m? korumaya sahip ve tek ydnelimli kumastan
uretilen numune 7, 9, 13 ve 14 karsilagtirtlmigtir. 2,208 mm kalinhiginda ki numuneler: 7 ve
9 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde azalan yildirim parametreleri
siddetiyle delaminasyon alaninin 3940 mm?’den 6nce 7576 mm?’ye sonra ise 14130 mm?’ye
arttig1 gorilmiistiir. 2,944 mm kalinliginda ki numuneler: 13 ve 14 turuncu renkli verilerle
ifade edilmistir. . Bu numunelerde azalan yildirim parametreleri siddetiyle delaminasyon
alaninin 1865 mm?’den 6nce 8691 mm?’ye sonra ise 12234 mm?’ye belirgin artist
gorilmektedir. Literatirde artan elektriksel parametrelerin glctyle hasarlarda meydana
gelen artis bircok defa gosterilmistir [31, 32, 34, 35]. Dolayisiyla sonuglar 6nceki

caligmalarla uyumludur.

E2208mm ®2.944mm
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Yildirim Bolgeleri

Sekil 4.24. 73 g/m? korumali numuneler (7, 9, 13 ve 14): yildiim bélgesine kars:
delaminasyon alani

4.4.2. Yildirim bolgesi — yuzey hasar alam iliskisi

Yildirim bolgesi etkisinin ylizey hasar alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, kalinlig1 ve

ECF korumasi ayni olan ama yildirim bolgesi farkli olan numuneler karsilastiriimistir.
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Sekil 4.25°da farkli kalinlikta ki, 73 g/m? korumaya sahip ve tek yonelimli kumastan
tiretilen numune 7, 9, 13 ve 14 karsilastirilmistir. 2,208 mm kalinliginda ki numuneler: 7 ve
9 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde azalan yildirim parametreleri
siddetiyle yiizey hasar alaninin arttigi goriilmiistiir. 2,944 mm kalinliginda ki numuneler: 13
ve 14 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde artan yildirim parametreleri
siddetiyle yiizey hasar alaninin arttigi gériilmiistiir. Bolge 2A ve Bolge 2B benzer yiizey
hasar alanlar1 vermistir. Bu bdlgenin ayni tepe akim degerini ifade etmesi yilizey hasarinin
tepe akim degeriyle dogrudan orantili oldugunu gostermektedir. Yildirnm dalga
parametrelerinden elektriksel yuk transferinin yiizey erozyonunun olugsmasinda daha baskin
oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar korumasiz numuneler {izerinde yapilan bir calismada
da elde edilmistir [34]. Literatirde artan elektriksel parametrelerin glclyle hasarlarda
meydana gelen artis bir¢ok defa gosterilmistir [31, 32, 34, 35]. Dolayisiyla sonuglar 6nceki

caligmalarla uyumludur.
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Sekil 4.25. 73 g/m? korumali numuneler (7, 9, 13 ve 14): yildirrm bdlgesine kars1 yiizey
hasar alan1

4.4.3. Yildirim bdlgesi - hasar derinligi iliskisi

Yildirim bolgesi etkisinin hasar derinligiyle olan baglantisini incelemek igin, kalinlig1 ve

ECF korumasi ayni olan ama yildirim bélgesi farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.26°da farkli kalinlikta ki, 73 g/m? korumaya sahip ve tek yonelimli kumastan

iretilen numune 7, 9, 13 ve 14 karsilastirilmistir. 2,208 mm kalinliginda ki numuneler: 7 ve
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9 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde azalan yildirim parametreleri
siddetiyle hasar derinliginin bir miktar arttigi gorilmistiir. 2,944 mm kalinliginda ki
numuneler: 13 ve 14 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde azalan
yildirim parametreleri siddetiyle hasar derinliginin arttig1 goriilmiistiir. Bélge 2A ve Bolge
2B benzer hasar derinligi degerleri vermistir. Bu bolgenin ayni tepe akim degerini ifade
etmesi hasar derinliginin tepe akim degeriyle dogrudan orantili oldugunu gostermektedir.
Benzer sonuglar korumasiz numuneler iizerinde yapilan bir calismada da elde edilmistir [34].
Literatiirde artan elektriksel parametrelerin gliciiyle hasarlarda meydana gelen artis bircok

defa gosterilmistir [31, 32, 34, 35]. Dolayisiyla sonuglar 6nceki ¢aligmalarla uyumludur.

m2.208mm m2.944mm
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Bolge 2A Bolge 2B Bolge 1A
Yildirim Bolgeleri

Sekil 4.26. 73 g/m? korumali numuneler (7, 9, 13 ve 14): yildirim bdlgesine kars1 hasar
derinligi

4.4.4. Yildirim bolgesi — arka yuzey sicakhg iliskisi

Yildirim bolgesi etkisinin arka yiizey sicakligiyla olan baglantisini incelemek i¢in, kalinligi

ve ECF korumasi ayni olan ama yildirim bolgesi farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.27°de farkli kalinlikta ki, 73 g/m? korumaya sahip ve tek ydnelimli kumastan
tiretilen numune 7, 9, 13 ve 14 karsilastirilmistir. 2,208 mm kalinliginda ki numuneler: 7 ve
9 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde azalan yildirnm parametreleri
siddetiyle arka ylizey sicakliginin 122,9 °C’den 150,1 °C’ye arttig1 goriilmustiir. 2,944 mm
kalinliginda ki numuneler: 13 ve 14 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Bu numunelerde

azalan yildirim parametreleri siddetiyle arka yiizey sicakliginin 109,8 °C’den 153,7 °C’ye
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arttigr gorilmistir arttigr goriilmistiir. Bolge 2A ve Bolge 2B benzer arka yiizey sicaklik
degerlerini vermistir. Bu bdlgenin ayni tepe akim degerini ifade etmesi arka ylizey
sicakliginin tepe akim degeriyle dogrudan orantili oldugunu goéstermektedir. 1 numarali
yildirim bolgesi 2 numarali yildirim bolgelerinden %20 - %30 arasi daha fazla arka yiizey

sicakligina neden olmustur.

H2208mm M2944mm
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Sekil 4.27. 73 g/m? korumali numuneler (7, 9, 13 ve 14): yildirim bdlgesine kars1 arka
yiizey sicakligt

4.5. Kumas Tipi Etkisi

Cizelge 3.1.°de goriildiigii lizere test matrisi olusturulurken numuneler farkli karbon
kompozit malzemeleri kullanilarak, kumas tipinin yildirim c¢arpmasi sonucu olusan
delaminasyon alani, ylizey erozyonu, hasar derinligi ve numune arkasinda olusan sicaklikla

iligkisini gérmek amaglanmugtir.

4.5.1. Kumas tipi - delaminasyon alamn iliskisi

Kumas tipinin delaminasyon alaniyla olan baglantisini incelemek i¢in, yildirim bdlgesi ve

ECF korumasi ayn1 olan ama kumas tipi farkli olan numuneler karsilastirilmistir.
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Sekil 4.28°de farkli kalinlikta ki, 195 g/m? korumaya sahip ve tek yonelimli kumastan
uretilen numune 4, 12 ve 15; ve twill kumastan tiretilen 17, 19 ve 23 karsilastirilmistir. UD
numuneler: 12 ve 15 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Twill kumastan iretilen
numuneler: 17, 19 ve 23 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Sonuglar incelendiginde
UD kumastan iretilen numuneler 6zelinde gerceklesen delaminasyon egiliminin, twill
kumastan {iretilen numunelerde gergeklesen delaminasyon alaninin iistiinde yer aldig1 ve
benzer bir egilim olusturdugu goriilmiistiir. Twill kumasin dokuma sonucu olusan kenetli

yapisi, tek yonelimli kumasa gore delaminasyonu ortalama %10 oraninda azaltmaktadir.

» UD twill Ustel (UD) Ustel (twill)
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Sekil 4.28. 195 g/m? korumali numuneler (12, 15, 17, 19 ve 23): kumas tipinin
delaminasyona etkisi

4.5.2. Kumas tipi — ylzey erozyonu alani iliskisi

Kumas tipinin ylizey erozyonu alaniyla olan baglantisini incelemek icin, yildirim bolgesi ve

ECF korumasi ayni1 olan ama kumas tipi farkli olan numuneler karsilagtirilmistir.

Sekil 4.29°de farkli kalinlikta ki, 195 g/m? korumaya sahip ve tek yonelimli kumastan
uretilen numune 4, 12 ve 15; ve twill kumastan tiretilen 17, 19, 21 ve 23 karsilastirilmistir.
UD numuneler: 4, 12 ve 15 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Twill kumastan tiretilen
numuneler: 17, 19, 21 ve 23 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Sonuclar
incelendiginde UD kumastan {iretilen numuneler 6zelinde gergeklesen ylizey erozyon

alanmin, twill kumastan iiretilen numunelerde gergeklesen yiizey erozyon alaniyla benzer
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oldugu goriilmiistiir. Buda kumas tipiyle yiizey erozyonu arasinda bir iliski olmadiginin
gostergesi sayilabilir. Yiizey erozyonunun daha ¢ok koruma katmanina ve yildirim bdlgesine

bagli olduguna 6nceki bulgularda bahsedilmistir.
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Sekil 4.29. 195 g/m? korumali numuneler (4, 12, 15, 17, 19, 21 ve 23): kumas tipinin yiizey
hasar alanina etkisi

4.5.3. Kumas tipi - hasar derinligi iliskisi

Kumays tipinin hasar derinligiyle olan baglantisini incelemek igin, yildirim bélgesi ve ECF

korumast ayni olan ama kumas tipi farkli olan numuneler karsilastirilmistir.

Sekil 4.30°de farkli kalinlikta ki, 195 g/m? korumaya sahip ve tek yonelimli kumastan
iiretilen numune 12 ve 15; ve twill kumastan tiretilen 17, 19 ve 23 karsilagtirilmistir. UD
numuneler: 12 ve 15 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Twill kumastan iiretilen
numuneler: 17, 19 ve 23 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Sonuglar incelendiginde
UD kumastan iretilen numuneler 6zelinde gergeklesen hasar derinligi egiliminin, twill
kumastan iretilen numunelerde gerceklesen hasar derinligi egiliminin ortalama %40
oraninda altinda yer aldig1 goriilmiistiir. Twill kumaslarda delaminasyonun, tek yonelimli
kumasa kiyasla daha az yasandigin1 daha once goérmiistilk. Buda ayni yildirim kosullart

altinda, twill kumasli numunelerde yildirim enerjisinin fazla yayilmadan daha derinlemesine
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hasarlar vermesiyle, tek yonelimli kumastan iiretilen numunelerde ise daha genis yiizeylere

dagilip daha az derinlemesine hasarlar olusturmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.30. 195 g/m? korumali numuneler (12, 15, 17, 19 ve 23): kumas tipinin hasar
derinligine etkisi

4.5.4. Kumas tipi — arka ylUzey sicakhgi iliskisi

Kumas tipinin arka yiizey sicakligiyla olan baglantisini incelemek i¢in, yildirim bolgesi ve

ECF korumasi ayni1 olan ama kumas tipi farkli olan numuneler karsilagtirilmistir.

Sekil 4.31°te farkl kalinlikta ki, 195 g/m? korumaya sahip ve tek yonelimli kumastan
tiretilen numune 4, 12 ve 15; ve twill kumastan iiretilen 17, 19, 21 ve 23 karsilastirilmistir.
UD numuneler: 4, 12 ve 15 mavi renkli verilerle ifade edilmistir. Twill kumastan {iretilen
numuneler: 17, 19, 21 ve 23 turuncu renkli verilerle ifade edilmistir. Sonuglar incelendiginde
UD kumastan iiretilen numuneler 6zelinde gergeklesen arka yiizey sicakligi egiliminin, twill
kumastan iiretilen numunelerde gerceklesen arka yilizey sicakligi davraniginin birbirine
benzedigi goriilmektedir ancak benzer kalinlik degerlerinde UD kumastan {iretilen
numunelerin daha diisiik arka yilizey sicakligi degerleri gosterdigi goriilmektedir. Arka ylzey
sicakliginin twill numunelerde daha yiiksek olmasi, hasar derinliginin twill kumasta daha
fazla olmasiyla ve twill kumasin kenetli yapis1 kaynakli katmanlarda isinin daha yavas

yayilmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.31. 195 g/m? korumali numuneler (4, 12, 15, 17, 19, 21 ve 23): kumas tipinin arka
yiizey sicakligina etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, KETPK’nin yildirima kars1 koruma yontemlerinden biri olan
gerdirilmis bakir folyo kullanilacak ve yapilarin yapay yildirima maruz birakilmasi sonucu
olusan hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, kompozit yapilarin
kalinliklar1, malzemeleri ve boya katmanlar1 dikkate alinarak, olabildigince ger¢ege yakin
senaryolar olusturulmustur. Ugaklarin maruz kaldigi olas1 yi1ldirim kosullar altinda ve farkli
koruma seviyelerine sahip aday yapisallarin performanslari incelenmistir. Deneyler
sonrasinda kompozitlerde yildirim ¢arpmasi sonucu olusacak hasar tipleri ve bu hasar

tiplerinin kompozitin farkli 6zelliklerine gore nasil etkilendigi arastirilmistir.

Yildirim ¢arpmasi sonucu elde edilen hasar tipleri; elyaf kirilmasi, katman kalkmasi, yiizey
erozyonu ve delaminasyon seklinde smiflandirilmistir. Bu hasar tiplerinin yaninda
numunenin arka yiizeyinde kayit edilen numune termal izdiisiimii ile yildirinm kaynakli
hasarlar arasindaki iligki incelenmistir. Termal, elektriksel degisimler ve yiiksek sok basinci
sonrasi ark girisim bolgelerinde meydana gelen elyaf kirilmalari, korumasiz kompozitlerle
benzer sekilde olarak elyaf yonelimine dik yonde meydana gelmistir. Tek yonelimli kumasg
ve dokuma kumas malzemeleri i¢inde gecerli olan bu hasar tipi, koruma katmaninin
artmasiyla azalma gostermistir. Elyaf kirilmasi ve delaminasyon sonucu meydana gelen
katman kalkmalar1 yine ark girisim bolgelerinde goriilmiistiir. Koruma katmanin varlig
hasar olusma mekanizmasini degistirmemistir. Dokuma kumaslar yapilar geregi tek
yonelimli kumaglara gore daha az katman kalkmasi hasari sergilemislerdir. Ozellikle
yildirim ¢arpmasi sonrasi yapi lizerinde akimin dagilimina ve siddetine bagh degisen yiizey
erozyonu gerdirilmis bakir folyo koruma katmanin varligiyla kompozit yapiya daha az niifuz
etmis ve ylizey erozyonu genellikle koruma katmaninda sinirlandirilmistir. Yildirim
carpmast sonucu numunelerin i¢ bdlgelerinde meydana gelen delaminasyon hasarlar1 ark
girisim noktasin1 merkezleyerek hem elyaf yoneliminde hem de elyaf yonelimine dik yonde
ilerleyerek olusur. Akim iletkenliginin elyaf yoniinde fazla olmasi hasarin bu yonde daha
fazla yol almasina neden olmustur ve gerdirilmis bakir folyo koruma katmaninin kullanimi
delaminasyon hasarini azaltsada, hasar olusma yonelimini etkilememistir. Yildirim ¢arpma
testi esnasinda numunelerin arka yilizeylerinden Olciilen termal dagilim ve numunede
meydana gelen hasarlar arasinda korelasyon elde edilmistir. Sicakligin en fazla okundugu

bolgeler ark girisiminin yasandigi ve dolayisiyla elyaf kirilmasi gibi yiiksek enerji gerektiren
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hasar tiplerinin yagandigi bolgelerdir. Sicaklik dagiliminin daha diisiik okundugu bolgelere

dogru ise ylizey erozyonlar1 ve delaminasyon hasar tiplerinin meydana geldigi goriilmiistiir.

Kompozit kalinliginin, yildirimdan koruma katmaninin, kumas tipinin ve ¢esitli yildirim
bolgelerinin yildirim ¢arpmasi kaynakli delaminasyon, hasar derinligi, yiizey hasari ve arka
yizeyde olusturduklart sicaklik dagilimlarii nasil etkiledigi incelenmistir. Testler
sonrasinda yiizey hasarinin, hasar derinliginin ve delaminasyonun kompozit kalinligindan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Artan kompozit kalinligiyla arka ylizey sicakliginda belirgin
diistis elde edilmistir. Artan gerdirilmis bakir folyo kullanimi numunelerde yildirim kaynakl
delaminasyon alaninda, ylizey hasar1 alaninda, hasar derinliginde ve arka yiizeyde dl¢iilen
en yiksek sicaklikta diisiis goriilmiistiir. Artan yildirim bolgesi siddetiyle literatiirle uyumlu
olarak yildirim kaynakli hasarlarda artis olmustur. Karbon elyaf olarak tek yonelimli ve
dokuma olarak iki farkli kumas tipi kullanilmistir. Dokuma kumasin delaminasyon alaninda
daha az delaminasyona ugradig1 goriiliirken hasar derinligi agisindan tek yonelimli kumasin
daha diistik degerler sagladig tecriibe edilmistir. Arka yiizey sicakliginda ise dokuma kumas
tipininin, hasar derinliginin daha fazla olmasi kaynakl olarak tek yonelimli kumasgla benzer

bir egilimde ama daha yiiksek degerler gosterdigi gérillmiistiir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler, kompozit ucak parcalarinin yildirima karsi optimum
sekilde korunmasinda agirlik ve maliyet agisindan faydali tasarimlara yon verebilecektir.
Havacilik sektdriinde yildirim koruma yontemi olarak sik¢a kullanilan gerdirilmis bakar
folyo malzemesinin testlerle dogrulanmis ve farkli yildirirm parametreleri altinda anlaml
sonuglar verebilen analiz yontemlerinin gelistirilmesi bundan sonraki ¢aligmalarda

islenebilir.
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