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Ozet: Bu calismada, popiiler kompozitlerden biri olan poliakrilonitril (PAN) esasl karbon fiberlerin elektriksel
karakterizasyonu 1 kHz — 10 kHz frekans araliginda incelenmistir. Incelemeler sonucunda érgiisiiz yapidaki
karbon fiber kompozit malzemelerin egdeger RC devre modeli, esdeger empedanslarinin genlikleri ve fazlar: elde
edilmistir. Olciimler incelendiginde, tek yonlii 0° ile 45° agili karbon fiber malzemelerin empedanslart goreceli
olarak birbirine ¢ok yakin gozlenmistir. Diger sonuglarda 0° agili ile 90° a¢ili karbon fiberlerin benzer
karakteristige sahip oldugu degerlendirilmigtir.

Abstract: In this study, the electrical characterization of polyacrylonitrile (PAN) based carbon fibers, one of the
popular composites, was investigated in the frequency range of 1 kHz — 10 kHz. As a result of the investigations,
the equivalent RC circuit model, the amplitudes of the equivalent impedances and the phases of the non-woven
structured carbon fiber composite materials were obtained. Measurement results showed that the impedances of
unidirectional 0° and 45° angled carbon fiber materials were observed relatively close to each other. In other
results, 0° and 90° angled carbon fibers were evaluated to have similar characteristics.

1. Giris

Elektronik {iriinlerin ekran ve ylizey bilesenlerinde kompozit malzemelere gosterilen ilginin son yillarda artmustir.
Bu kompozit malzemeler arasinda karbon fiber kompozitler sahip oldugu niteliklerden dolay: ayri bir yer
edinmigtir. Yiiksek mekanik mukavemet, yiiksek korozyon direnci, esneklik ve kiitlece hafiflik karbon fiber
kompozitleri klasik materyallerden ve diger kompozit malzemelerden ayiran en 6nemli farklardir [1]-[2]. Karbon
fiber kompozitler temel olarak zift, suni ipek ve poliakrilonitril (PAN) esash onciillerden tiiretilir. Bu dnciiller
arasinda PAN esasli karbon fiber kompozitler optimum lif 6zellikleri sayesinde diger onciillere kiyasla daha genis
kullanim alanina sahiptir [3]. PAN esasli karbon fiberlere ait lif 6zelliklerinin olusturdugu avantajlar konusunda
pek cok galigsma literatiirde mevcuttur. Jones ve arkadaslarinin yaptig1 baska bir ¢alismada ise (2016), 0.1 kHz —
100 kHz frekans bandinda karbon fiber takviyeli polimerlerin empedans modeli dnerilmistir ve deneysel olarak
incelenmistir [4]. Onerilen empedans modeliyle havacilik sektoriindeki sistemlerin elektriksel olarak
topraklanmasi ve korunmasi amaglanmistir. Sonuglar dogrultusunda séz konusu elektriksel modelin havacilik
elektronigindeki uygulamalarda kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, PAN esasli karbon fiber kompozitlerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 1 kHz — 10 kHz frekans aralifinda deneysel dlciimleri gerceklestirilmistir. incelemeler sonucunda
oOrgiisiiz yapidaki karbon fiber kompozit malzemelerin esdeger RC devre modelleri, empedanslarinin genlikleri ve
faz agilar1 elde edilmistir. Caligmanin ilerleyen bdliimlerinde 6lgiim sistemi ve malzemelerin yapisiyla ilgili
bilgiler bulunmaktadir. Ardindan elektriksel 6l¢iim sonuglart sunulmustur ve tartisiimistir.

2. Analiz Yontemi

Karbon fiberi olugturan PAN onciilleri akrilik asit, itakonik asit ve akrilamid gibi bilesiklerin bir dizi kimyasal
reaksiyona ugratilmasiyla elde edilir. Elde edilen PAN yapisina stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon
islemlerinin uygulanmasiyla PAN esasli karbon fiberler olusturulur. Calismada kullanilan PAN esasli karbon
fiberlere ait fiziksel 6zellikler Tablo.1 ile gosterilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan karbon fiber kompozit kumaslar ve 6zellikleri

Numune kodu Orgii Tiirii Agirlik (g/m?) Laminat kalinh@ (mm)
Tek Yonlii +45°/ -45° Orgiisiiz 300 0.48
Tek Yonlii 0° Orgiisiiz 300 0.48
Tek Yonlii 90° Orgiisiiz 300 0.48
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Elektriksel 6zelliklerin 6l¢iimleri, Ivium Vertex One (Eindhoven, Hollanda) model elektrokimyasal empedans
spektroskopi cihazi ile oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Olgiimler, elektrokimyasal empedans spektroskopide
iki elektrotlu sistem temel alinarak yapilmustir [5]. Iki elektrotlu sistemde, yardime: elektrot ile referans elektrotlart
kisa devre edilerek ¢aligma elektrotu ve kisa devre edilmis elektrotlar kullanilir. Bu ¢alisma icin gergeklestirilen
6l¢iim sistemi, yukarida belirtilen baglant1 diizenegine gore Sekil.1’de gosterilmistir.

Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopi
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Bilgisayar

Ol¢iim Altindaki 1
Malzeme

Sekil 1. Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in deneysel 6l¢lim sistemi.

Olgiim altindaki malzemenin elektriksel es deger devresindeki devre elemanlar1 sayesinde empedansi
hesaplanabilir. Bu sayede, malzemenin elektriksel olarak karakteri ve farkli frekanslardaki cevabi elde edilmis
olur. Empedans ifadesi (2), Esitlik.1’de tanimlandig1 gibi genlik ve faz seklinde de gosterilebilir.

Z=|Z|Z¢ (1

Bir malzemenin en uygun devre modelini bulmak i¢in elektriksel 6zelliklerini temel alan yaklasimlar yapilmalidir.
Bu sayede o malzemenin frekansa gore davranisi incelenebilir ve bireysel performansina gore farkli uygulamalarda
kullanilabilir. Incelenen 6rneklerin esdeger devresi, Sekil.2’de gosterildigi gibi birbirine seri bagh direng (Rs) ve
kondansator elemani (Cs) olarak incelenebilir [6]-[7]. Bu devre sisteminde baglanti kablolarinin ve iletkenlerin i¢
direngleri ihmal edilmistir.

Olgiim Altindaki Malzemenin
Esdeger Devre Modeli

Rs Cs

A Il
W—|

Sekil 2. Esdeger devre modeli.

S6z konusu esdeger devre elemanlar1 Esitlik.1’de yerine yazilirsa, Esitlik.2’deki empedans dagilimi ifadesi elde
edilir.

Z=RS+XS=RS+[ - ! j @)
JjawCs

Esitlik.2’de belirtilen Z ifadesi empedansi (Q2), Xs kapasitif reaktansi () ve w ise agisal frekansi belirtmektedir
(w=2xf, rad/sn). Yukaridaki denkleme gore, kapasitif reaktans ifadesi frekansa baglidir. Dolayisiyla 6l¢iim
altindaki malzemelerin elektriksel esdeger devresi de frekansa baglidir.

3. Deneysel Ol¢iim Sonuclar

Karbon fiberlerin elektriksel 6l¢iimleri, 1 kHz— 10 kHz frekans araliginda, kaynak sinyali olarak 10 mV genliginde
siniis isareti kullanilarak yapilmustir. Sekil.1’e gore, bilgisayara bagli olan empedans analizorii ile ¢ap1 133 mm
olan dairesel sekle sahip PAN esash karbon fiber kompozit kumaslarmn &lgiimii gergeklestirilmistir. Olgiimler,
kalibrasyon hatalar1 ve malzemelerin ideal olmayan davraniglar1 géz Oniine alinarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Orgiisiiz yapilara ait sonuglar Sekil 3°de gdsterilmistir.
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Sekil 3. Orgusuz yapilara ait bulgular; a) esdeger diren¢ modeli; b) esdeger kapasite modeli;
¢) empedansin genligi; d) empedansin faz acist.

4. Tartisma ve Sonuc¢
Bu calismada, orgiistiz yapidaki karbon fiber kompozitlerin diisiik frekans bolgesindeki elektriksel ozellikleri
incelenmistir. Bu frekans bandinin secilmesinde sebeke frekansinin harmoniklerinin bulunmasi sebeptir [8].

Sonuglara gore, 45° agili malzemenin seri direng degeri, 0° ve 90° acili malzemelerin diren¢ degerlerinden ¢ok
biiyiiktiir. Bunun yaninda 90° acili karbon fiberin Cs degerinin frekansa bagli sonuglar1 0° ve 45° acili 6rneklerin
kapasite degerinden daha biiyiiktiir. RC esdeger devre modeli incelendiginde, her malzemenin karakteristik
empedansi frekansa gore farklilik gostermektedir. Empedansin genligi ve faz sonuglari ele alindiginda, 90° agili
karbon fiberin genligi diger malzemelerden daha yiiksek elde edilmistir. Faz sonuglarinda ise 45° agili malzemenin
sonuglart 0° ve 90° agili malzemelerden biiyiiktiir.

Bir malzemenin elektriksel 6zelliklerini bilmek, o malzeme hakkinda yorum yapilmasina ve uygulama alanlarina
gore kiyaslanmasina olanak saglar. Bu ¢alisma ile karbon fiberlerin diisiik frekansta analizleri igin elektriksel
ozelliklerine dayanan bir yontem oOnerilmistir. Ilerleyen calismalar ise s6z konusu malzemeler icin yiiksek
frekansta hem deneysel hem de benzetim temelli dl¢liim sistemi tasarimini icermektedir.
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