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ABSTRACT

THE EFFECT OF PRETENSION PARAMETERS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF THE CARBON FIBER
REINFORCED COMPOSITE OBTAINED BY FILAMENT
WINDING TECHNOLOGY

The change of mechanical properties of continuous carbon fiber during
manufacturing process of carbon fiber reinforced composites in filament winding
machines are investigated theoretically and experimentally in the present study.

The prediction of the mechanical properties of the carbon is very important
especially to make the right Carbon Fiber Reinforced Composite (CFRP) part
designs. Pretensioners which are an important part of manufacturing process to
produce composite mechanical parts in filament winding should be well adjusted
during the manufacturing process. Pretension systems in winding systems consist of
several moveable aluminum rollers and a torque controlled motor, so that the tension
in the continuous fiber can be adjusted easily. Carbon fibers are very sensitive to the
bending forces since they are very brittle. The angle between the roller and the
amount of the torque applied to the fiber defines the magnitude of the bending
stresses on the fiber. As the angle between the rollers decrease, the fiber undergoes
more bending stresses which causes an increase in fiber breakage on the fiber bundle.
A PI controlled experimental system has been designed and manufactured to
simulate the pretensioning in the filament winding machine.

Experimental results indicate that the tensile strength of continuous carbon
fiber is reduced by 10 — 43 %. Also, a formulation based on the statistics of the
experiments has been proposed to predict the strength reduction of the carbon fibers

during pretensioning in the filament winding manufacturing process.

July, 2008 Garip GENC



YENILIiK BEYANI

ELYAF SARMA YONTEMIYLE URETILEN KARBON ELYAF
KOMPOZITLERDE ON GERILME PARAMETRELERININ
ELYAF VE KOMPOZIT MUKAVEMETINE ETKISi

Bu caligmada FElyaf Sarma Teknolojisi (Filament Winding) ile iiretilen
endiistriyel FRP kompozitlerde iiretimden sonra ortaya c¢ikan {irliniin mekanik
Ozelliklerindeki degisimin nedenleri teorik ve deneysel olarak arastirilmistir.

Elyaf sarma teknolojisi ile tiiretimi yapilan endiistriyel iirlinlerin basinda
ozellikle yiiksek basing tiipleri ve basingli gazlarin tasinmasinda kullanilan boru
seklindeki simetrik elemanlar gelmektedir. Bu tiir yiiksek basing tiiplerinin (6zellikle
hidrojen yakit teknolojisinde) kullanimi ve O6nemi giin gectikce artmaktadir. Bu
tiiplerde aranan en 6nemli Ozellikler yiiksek basinca karsi dayanim ve hafifliktir.
Bundan dolay1 bu tiiplerin tasarimi ve tiretimi ¢ok hassas yapilmaktadir. Bu tiir elyaf
sarma yontemi ile yapilan iriinler, kimyasal g¢evre kosullarindan mukavemet
testlerine kadar genel olarak devletler tarafindan belirlenen testlerden ge¢cmektedir.
Bu testlerden olumlu sonu¢ almanin tek yolu ise c¢ok detayli bir tasarim ve
modellemedir.

Ozellikle siirekli karbon elyafin (CF) kullanildig1 elyaf sarma teknolojisi ile
imalatta dayanim kaybina ugrayan elyafin kayip miktarinin 6ngoriilebilmesi hem
imalat agisindan hem de endiistriyel tasarim agisindan biiyiik kolaylik getirecektir.

Bugiine kadar elyaf ve recine katilastirildiktan sonra ortaya ¢ikan kompozitin
mukavemeti lizerine yogun c¢aligmalar vardir.

Ancak elyaf sarma isleminin en 6nemli {iretim parametresi olan 6n gerilme
parametresinin, kullanilan siirekli karbon elyafin mukavemetine etkisinin arastirildigi
bir ¢aligma yoktur.

Bu ¢alismada;

1. Elyaf sarma isleminde kullanilan siirekli karbon elyaflarin {iretim

parametrelerinden kaynaklanan ¢ekme mukavemeti degerlerindeki kayip miktari

Vi



deneysel calismalarla belirlenmistir. Bu sonuglara gore, stirekli karbon elyafin ¢gekme
mukavemetinin % 10 — 43 arasinda azaldig: tespit edilmigtir.

2. Elyaf sarma makinelerinde kullanilan 6n gerilme {initesinde bulunan
makaralar ile kullanilan siirekli karbon elyaf arasinda ortaya c¢ikan siirtiinme
modellenmis ve buna bagli olarak dinamik siirtinme katsayist pug=0,417 (S.S. £
0,003) olarak o6l¢iilmiistiir.

3. Uretim parametrelerinin iiretilen iiriiniin mekanik o6zelliklerine etkisinin
belirlenmesi ve tasarim asamasinda, elyaf sarma isleminde iiretim parametrelerine
bagli olarak karbon elyaflarin ¢ekme mukavemetindeki azalmanin tahmini igin

istatistiksel bir model onerilmistir.

Temmuz, 2008 Dog. Dr. Nihat AKKUS Garip GENC
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BOLUMI

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Giliniimiliz endiistrisinde tasarimdan beklenen Ozellikler artik yeni boyutlar
kazanmigtir. Bunlar estetiklik, ekonomiklik, dayaniklilik gibi kriterlerdir. Fakat bazi
durumlarda bunlar da yetmemekte, bazi tasarimlarda hafiflik, kolay montaj ve
korozyona kars1 dayanim daha oncelikli olmaktadir. Metallerle kiyaslandiginda FRP
kompozitlerin hafiflik, yiiksek ¢ekme mukavemeti, korozyona karsi dayanimi gibi
iistiin ozellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle FRP (Elyaf Takviyeli Polimer-Fiber
Reinforced Polimer) kompozit malzemelerin endiistriyel uygulamalar1 uzay ve
havacilik endiistrisi basta olmak iizere her gecen giin artmaktadir. Ozel
uygulamalardan bahsedilirse; spor ara¢ — gerecleri (yelkenli govdesi, yaris arabalari
gbvdesi gibi.), yiiksek basingli kompozit tiipler, biiyiik ¢apl endiistriyel borular, uzay
araglarinin yakit tanklar1 gibi ornekler verilebilir. Yukaridaki ornekler dikkatle
incelendiginde gortiilmektedir ki; tim bu uygulamalar i¢in kullanilan malzemelerde
dayanimin agirli§a oraninin yiiksek olmasi arzu edilir. Malzemelerin performansi
olarak da bilinen bu oran (dayanim / agirlik ) elyaf malzeme icin ¢elik malzemeye
gore 18 kat daha fazladir. Bu da elyaf takviyeli malzemelerin endiistriyel 6nemini
arttirmaktadir. Kompozit sanayinde, elyaf sarma uygulamalar1 gelistirilmek istenen,
cok tercih edilen ve etkili bir metottur. Ciinkii FRP Kompozitlerden baglica dayanikli
tirlinler tiretmek bu metotla miimkiindiir. Elyaf sarma teknolojisi ile iiretimi yapilan
endiistriyel {iriinlerin basinda 6zellikle yiliksek basinglh tiipler ve boru seklindeki
simetrik elemanlar gelmektedir. Bu tiir yiiksek basing tiiplerinin (6zellikle yeni nesil
araglarda kullanilan hidrojen yakit teknolojisinde) kullanimi ve 6nemi giin gectikce
artmaktadir. Bu metot uzun sayilabilecek bir siiredir kullanilmasina ragmen,
uygulama parametrelerinin etkinligi kisa bir siliredir arastirilmaktadir. Buradan

hareketle ¢alisgmamizda {izerinde duracagimiz nokta; endiistriyel dneme sahip olan



bu iirlinlerin tiretiminde karsilagilan mukavemet degerlerindeki degisimin nedenlerini
ortaya koymak ve ¢6zlim Onerileri sunmaktir.

Bu calismayla ilgili olarak ge¢mis caligmalara bakildiginda o6zellikle elyaf
sarma yontemi ile yapilan iiretim parametrelerinin bilgisayar destekli kontrolii veya
robot destekli kontrolii lizerine yogunlasmistir. Ayrica elyaf sarma islemi ile iiretilen
tiriinlerin (bunlarin basinda basing tiipleri gelmektedir) {iretimden sonra kazandiklari
Ozelliklerin Dbelirlenmesi {izerinde ¢alismalar yogunlagsmaktadir. Bu noktadan
hareketle literatiir incelemesi yapildiginda konuyla ilgili olabilecek bazi ¢aligmalar
asagida verilmistir.

Breen ve arkadaslar1 [1], 24 mm kalinliginda karbon elyaf takviyeli polimer
tabakalar tasarlamiglardir. Sivil ucak kanatlar1 i¢in tasarlanmis olan bu tabakalarin
darbe testlerini de gerceklestirmislerdir.

Changliang ve arkadaslari [2], elyaf sarma teknolojisi ile iiretilmis silindirik
elemanlarin i¢ basingh ve i¢ basingsiz malzemelerde darbeden kaynaklanan hasarin
incelenmesi i¢in sonlu elemanlar metodu ¢alismislardir.

Krishnamurthy ve arkadaslari [3], kompozit malzemelerden {iretilmis silindirik
kabuklarin darbeye kars1 gosterdigi dayanimi hem klasik Fourier serileri ile hem de
sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir.

Akkus ve Geng [4], Ankastre kompozit (FRP) kiriste, farkli bir sarim teknigi
uygulayarak kiris boyunca ortaya ¢ikan gerilmelerin ve birim sekil degisikliginin
kontrolii tizerinde ¢aligmiglardir. Bu ¢alismada recine katkili elyaf kompozit
kullanilarak, farkli sarim sayilarmma sahip bir kiris dizaymm ve imalati
gerceklestirilmistir. Bir ucundan ankastre edilmis kirisin diger bir ucuna uygulanan
yiik karsisinda kiris boyunca gerilmelerin sabit kaldigini gézlemlemislerdir.

Akkus ve arkadaslar1 [5], recine katkili elyaf malzemelerin Oriilmesi tizerine
calismis ve bu orgii yontemi ile elde ettikleri kirigin diigiimleri lizerinde gerceklesen
sekil degistirmeler lizerinde ¢calismislardir.

Akkus ve Kawahara [6], ince kompozit borularin bogumlarint elyaf
malzemelerle gii¢lendirip diigiim davraniglarini ve mukavemetlerini incelemislerdir.

Mertiny ve Ellyin [7], cam elyaf katkili kompozitlerde sarim esnasinda olusan
gerilmelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde ¢alismiglardir.

Banerjee ve arkadaglar1 [8], elyaf sarma islemi esnasinda elyaf davranisinin
modellenmesi iizerinde deneysel olarak caligmiglardir. Bu modelde sicaklik, elyaf

tizerinde olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler, sarim hiz1 gibi faktorlerin etkisi
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incelenmistir. Ayrica kompozitteki elyaf re¢ine oraninin da parametreler iizerinde
olusturdugu etki de agiklanmaya ¢alisilmistir.

Kaynak ve arkadaslar1 [9], farkli sarim agilar1 altinda, farkli elyaflar ve farkli
recineler kullanilarak gergeklestirilen sarim islemlerinin test edilmesi {izerine
calismiglardir. Bu testler sonucunda elde ettikleri iriinlerin mukavemet degerlerinin
ve elastiklik modiillerinin degisimini incelemislerdir.

Zhao ve arkadaglar1 [10], farkli kosullar altinda gergeklestirilen sarim
islemlerinde elyaf re¢ine oranmin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar yOntemini
kullanarak bir model olusturmaya ¢alismislardir. Bu model ile kompozitin mekanik
Ozelliklerini viskozite ve rec¢ineye bagh olarak aciklamaya caligmislardir.

Cohen [11], elyaf sarma esnasinda kullanilan gerilmeyi agiklamak i¢in deney
metodu olarak (DOE) yi kullanmistir ve elyaf sarma islemi sirasinda kullanilan
gerilmenin, mekanik parga d6zeliklerinin sonuglarini etkileyen en onemli parametre
oldugunu bulmustur.

Cohen ve arkadaglarinin [12], daha sonraki yayinlarinda deneysel olarak ele
alman konu ise, sarim islemi esnasindaki ¢ekme gerilmesinin operator tarafindan
kontrolii yerine elyaf hacim oraninin elyafin igerisine regine katilmasiyla
¢esitlendirilebilir olmasidir.

Ayrica Hurez ve arkadaslar1 [13], elyaf katkili polimer kirislerin, birlesme
noktalarini ve egimli Orlilmiis kirislerin gerilme—sekil degistirme ve katilik
formiilasyonu iizerine ¢aligsmislardir.

Migliaresi ve arkadaslar1 [14], karbon elyaf kompozit kullanarak sabitleyici
tiretimi lizerine calismislardir. Farkli sarim acilarina sahip sabitleyicilerin ¢esitli
kosullar altinda gosterdikleri performansi incelemis ve tirettikleri bu sabitleyicinin
diger metalik sabitleyiciler arasindaki farklar1 da ortaya koymuslardir.

Koussios ve arkadaslar1 [15], elyaf sarma isleminde karsilasilan giris
parametrelerinin problemlerinin kinematik ¢6ziimii i¢in bir metot dnermislerdir. Bu
metodu sarim agist ile ilgili parametrelere baglh bir formiil olarak dnermisleridir.
Ayrica sarim esnasinda bu formiile bagl olarak ¢aligan bir algoritma ile karsilasilan
problemlerin ¢oziimii i¢in bir teknik onermislerdir.

Rousseau ve arkadaslar1 [16], elyaf sarma yontemi ile farkli agilarda sarim
islemi yapilarak {iretilen silindirik tiiplerin ¢esitli yiikler karsisinda gosterdikleri

mekanik performanslarinin incelenmesi tiizerine g¢aligmiglardir. Tiiplerin hasara



ugratilmast yoluyla performanslarmin o6lgiimiinii yapmis ve gerceklesen hasarin
sarim agis1 ile arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Kim ve arkadaglar1 [17], i¢ basinca sahip elemanlarin elyaf sarma yontemi ile
tiretilmesinde karsilagilan problemlerin Oniine ge¢mek icin bir algoritma iizerinde
calismiglardir. Bu algoritmay1 elyafin sarim esnasindaki geodezik yoriinge yolu ile
mandren arasindaki iligki {izerine kurmuslardir. Ayrica sarim esnasinda i¢ basinca
sahip elemanlarin davraniglarinin  tahmini  i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanmiglardir.

Kabir [18], elyaf sarma yontemi ile elyaf takviye edilmis metalik kaplamali
basing tiiplerinin sayisal analizi iizerine ¢alismistir. Ayrica elyaf sarim teknolojisi ile
tiretilmis tliplerin kubbe boliimlerinde farkli kalinliklarin  ortaya ¢ikmasini
engellemek i¢in iki (2D) ve (3D) boyutlu bir model 6nermistir.

Park ve arkadaglar1 [19], elyaf sarim teknolojisi ile iiretilen tiriinlerde farkli
kalinliklarin ortaya ¢ikmasinin Oniine gecebilmek icin yeni bir algoritma {izerine
calismislardir. Bu algoritmaya goére sarim esnasinda elyafin geodezik yoriingesi
helisel olarak diizenlenmistir. Ayrica elyaf sarma islemi boyunca {iriin tizerindeki
kalinlik dagilimimmin kontroliinii saglamak i¢in sonlu elemanlar ydntemi
kullanmislardir.

Literatiir incelemesi yapildiginda goriilmiistiir ki; calismalarin biiyiik bir
boliimii elyaf sarim teknolojisi ile iiretilen iiriinlerde, iirlin iizerinde ortaya ¢ikan
problemlerin 6niine gegmek ve de bu {iriinlerin performansini arttirmak tizerine
yogunlagsmistir. Ancak emsal calismalar uygulama parametrelerinin etkilerini
icermezler. Elyaf sarma teknolojisi ile {iretilen iirlinlerde, sarim isleminden
kaynaklanan mukavemet kaybi olup olmadig iizerine yapilmis herhangi bir ¢aligma
yoktur.

Bu calismada, elyaf sarma islemi esnasinda kullanilan stirekli karbon elyafin

¢ekme mukavemetinin % 10 — 43 arasinda azaldigi belirlenmistir.

I.2. CALISMANIN AMACI

Bu calismada siirekli elyaf sarma teknolojisi ile imal edilen endiistriyel FRP
kompozitlerde sarim isleminden sonra ortaya ¢ikan mukavemet degerlerindeki
azalmanin nedenleri arastirilmugtir. Ozellikle siirekli elyafin kullanildig: elyaf sarma

yontemi ile imalatta mukavemet kaybina ugrayan elyafin kayip miktarinin



ongoriilebilmesi onemli bir imalat parametresidir. Bu mukavemet degerlerindeki
azalmanin en O6nemli nedenleri 6n gerilme sisteminden gecen kuru elyafin makara
sistemi ile temas ylizeyleri arasinda gergeklesen siirtiinme ve egilme kuvvetleridir.
Bu parametrelerin teorik ve deneysel olarak incelenerek mukavemet kaybinin
ongoriiliir hale getirilmesi endiistriyel tasarim agisindan biiyiik kolaylik getirecektir.
Bugiine kadar elyaf ve re¢ine katilastirildiktan sonra ortaya ¢ikan kompozitin
mukavemeti iizerine yogun caligmalar vardir. Ancak bir diizenek arcilifiyla 6n
gerilmeye tabi tutulan kuru elyafin ¢ekme mukavemeti degerlerindeki diisiis ile ilgili

yapilmis bir ¢alisma yoktur.

I.3. CALISMANIN ONEMIi

Kompozit malzemeler, mukavemetlerinin yogunluklarina bdliinmesi sonucu
bulunan performans katsayilar1 incelendiginde standart celiklere gore ¢ok yiiksek
performansa erisebilmeleri nedeniyle endiistride ©6nemli kullanim alanlarina
sahiptirler. Kompozit malzemelerin yliksek mukavemet degerlerine sahip olmalarinin
en onemli nedeni kullanilan elyaf ve birlestirici olarak kullanilan reg¢inedir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin en onemli kullanim alanlar1 uzay
sanayi, ucak sanayi ve basing tiliplerinin kullanildig1 endiistriler gibi insan hayatinda
cok biiylik bir 6neme sahip alanlardir. Kompozit malzemeler genellikle iiretilecek
lirliiniin mukavemetinin arttirilmas1 amaciyla takviye elemani olarak kullanilir. Bu
nedenle iiretilen {iriiniin sahip olacagi mekanik ozellikler elyafin sahip oldugu
mekanik 6zelliklere baglidir. Bu asamada, kullanilan elyafin mekanik 6zellikleri son
derece onem kazanmaktadir. Kullanilan elyafin mekanik 6zelliklerinin tiretim oncesi
ve sonrasi nasil etkilendiginin de bilinmesi {retilen iirlinlin hassasiyeti acisindan
hayati 6nem tagimaktadir.

Kompozit malzemelerin en 6nemli iiretim ydntemlerinden bir tanesi elyaf
sarma islemidir. Elyaf sarma isleminde iiretime etki eden birden ¢ok parametre
vardir. En 6nemli parametrelerden birisi sarim esnasinda elyaf {izerinde bulunmasi
gereken On gerilme kuvvetidir. Bu 6n gerilme kuvveti, 6n gerilme {initesinde
olusturulur. Bdylece sarim esnasinda kullanilan elyaf arasinda olugmasi muhtemel
bosluklar 6nlenmis olmaktadir. Ancak sarim islemi boyunca 6n gerilme ylikiiniin
kontrolii &nemli bir parametredir. On gerilme yiikiiniin kontrol edilememesi

durumunda elyaflarin {irlin iizerindeki gerginlikleri esit olmayacak veya kirillgan bir



yapiya sahip olan karbon elyaf kopacaktir. Sarim esnasinda bu gibi istenmeyen
durumlarin engellenebilmesi i¢in son yillarda 6nemli adimlar atilmistir. Bu adimlarin
en 6nemli 6rneklerinden bir tanesi, elyaf sarma islemi i¢in bilgisayar kontrollii elyaf
sarma makinelerinin kullanilmaya baglanmasidir.

Uretim parametrelerinin karbon elyaf mukavemetini nasil etkilediginin tasarim
asamasinda bilinmesi Onemli bir tasarim ve iiretim parametresi olarak kabul
edilmekte ve bu nedenle biiylik bir oneme sahip olmaktadir. Ciinkii iiretim
parametrelerinden kaynaklanan mukavemet kaybi iiretilen iirlinlin de mukavemet
kaybma neden olmaktadir. Uretim parametrelerinden kaynaklanan mukavemet
kaybinin engellenmesi veya en aza indirgenmesi iiriin dayanimi agisindan biiyiik bir
Oonem kazanacaktir.

Bu ¢aligmada, elyaf sarma teknolojisinde kullanilan siirekli karbon elyafin
sarim esnasinda On gerilme yiikiinden kaynaklanan mukavemet kaybinin
Olctilebilmesi i¢in bir 6n gerilme diizenegi tasarlanmig ve tiretilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, kullanilan siirekli karbon elyafin farkli sarim
kosullar1 altinda yaklagik olarak % 10 ile % 43 arasinda mukavemet kaybina
ugradig gorilmiistiir.

Bu caligmayla, elyaf sarma teknolojisi ile iiretilen tiriinlerde {iretim parametrelerinin
neden oldugu mukavemet kaybi tespit edilmis ve Onemli bir imalat parametresi
belirlenmistir.

Ayrica lretim parametrelerinin, kullanilan elyafin ¢ekme mukavemetine etkisinin
belirlenmesi ve tasarim asamasinda yardimci olabilmesi i¢in bir istatistiksel model

Onerilmistir.

I.4. CALISMANIN KAPSAMI

Kompozit malzemelerin en 6nemli iiretim ydntemlerinden bir tanesi elyaf
sarma iglemidir. Elyaf sarma isleminde birden ¢ok iiretim parametresi vardir. En
Oonemli parametrelerden birisi sarim esnasinda elyaf iizerinde bulunmasi gereken 6n
gerilme kuvvetidir. Bu 6n gerilme kuvveti, elyaf sarma makinelerinin 6n gerilme
tinitelerinde olusturulur.

Bu calismada, elyaf sarma yontemiyle iretilen FRP kompozitlerde 6n gerilme
parametrelerinin elyaf ve kompozit mukavemetine etkisi asagida verilen kapsama

gore incelenmisgtir.



Birinci boliimde; yapilan arastirmanin ilgili literatiirdeki yeri belirtilerek
calismanin amaci ve 6nemi iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde; elyaf sarma
teknolojisi tanimlamis ve elyaf sarma teknolojisinde kullanilan siirekli karbon
elyaflar ile gerekli bilgiler verilmistir. Ayrica bu boliimde Kompozit mekanigi ile
ilgili bilgilerde verilmistir. Ugiincii boliimde; deneysel ¢alismalara yer verilmistir.
Burada deneylerin yapilabilmesi i¢in gerekli deney diizeneginin tasarimi ve imalati
yanlatilmistir. Bu deney diizenegi kullanilarak gerekli deneysel calismalar yapilmis
ve bu deneysel calismalarin sonuglari i¢in ¢ekme deneyleri yapilmistir. Dordiincii
boliimde; deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler 1s181nda istatistiksel modelleme
yapilmistir. Bu modelleme sonucunda elyaf sarim islemi ile {iretimi tasarlanan
tiriinlerin mekanik ozellikleri ile ilgili tasarim asamasinda bir 6n gorii saglamasi
amaci ile bir istatistiksel model Onerilmistir. Besinci bdliimde ise; bu ¢aligmada elde

edilen sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi lizerinde durulmustur.



BOLUM II

ELYAF SARMA TEKNOLOJiSi VE SUREKLI
KARBON ELYAFLAR

IL.1. ELYAF SARMA TEKNOLOJISINiN TANIMI

Elyaf sarma teknolojisi (FW), elyaf takviyeli iiriinlerin tiretiminde kullanilan
bir liretim yontemidir. Bu imalat miithendislik yontemi, yliksek mukavemete sahip ve
hafif kompozit iriinler iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Elyaf sarma teknolojisinde
stirekli elyaf (cam elyaf ve karbon elyaf gibi) malzemeler ve recine kullanilmaktadir
[20].

Elyaf sarma teknolojisi baslica simetrik ve dairesel {riinlerin {iretimi igin
kullanilir. Bu simetrik ve dairesel iirlinlerin iizerine reg¢ine takviyeli elyaf sarma
islemi uygulanmasi ile mekanik 6zellikleri ¢ok yiiksek iiriinler iiretmek miimkiin
olmaktadir. Teknolojinin gelismesine bagli olarak elyaf sarma makineleri de biiyiik
bir degisime ugramistir. Daha 6nce konvansiyonel tezgahlarla yapilan elyaf sarma
islemi gliniimiizde bilgisayar kontrollii yapilmaktadir. Bilgisayar destekli iiretimde
geodezik sarma yontemi kullanilmaktadir. Matematiksel olarak geodezik sarma
yontemi iki noktadan gecen en kisa yola egri uydurma denklemine dayanmaktadir.
Geodezik sarma yontemi Ozellikle yiiksek basing tiiplerinin {iretiminde, sarim islemi
esnasinda elyaf sarim yoOniinlin belirlenmesinde cok etkili ve yiiksek hassasiyete
sahip bir yontem olmustur. Ayrica elyaf sarma isleminin diger Onemli
avantajlarindan  biri ise farkli elyaf malzeme ¢esitlerinde de kolaylikla

kullanilabilmesidir.
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Sekil I1.1. Elyaf Sarma Makinesi [35]

Sekil II.1.’de bir elyaf sarma makinesinin boliimleri goriilmektedir.
Elyaf sarma islemi iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir [21]. Bu

yontemler asagida kisaca agiklanmustir.

I1.1.1. Islak Elyaf Sarma Y ontemi

Bu elyaf sarma yonteminde elyaf, sarimi gerceklestirilen is pargasi iizerine
sartlmadan hemen Once rec¢ine banyosunda gegirilir ve bdylece elyafin regine emmesi

saglanir [21].

I1.1.2. Kuru Elyaf Sarma Y 6ntemi

Bu elyaf sarma yonteminde, sarim islemi kuru elyaf kullanilarak
gergeklestirilir. Kuru olarak gerceklestirilen sarim isleminden sonra {irlin recine

banyosuna atilarak regine emdirme islemine tabi tutulur [21].

I1.1.3. Elyaf Sarma Teknolojisinin Kullanim Alanlar

11.1.3.1. Genel Kullanim Alanlari

¢ Silindirik ve simetrik parga tiretiminde,
¢ Savunma sanayinde kullanilan toplarin  gdvdelerinin

tiretiminde,



¢ Yiiksek basing tiiplerinin {iiretiminde, (Bu tiipler havacilik,
uzay ve askeri sistemlerde kullanilmaktadir)

¢ Uzay sanayinde yakit depolarinin imalatinda,

¢ Hidrojen yakith yeni nesil araglarda yakit deposu tiretiminde,

¢ Ogzellikle yiiksek hiz ve hareket kabiliyeti gerektiren araglarin
pargalarinin tasariminda,

¢ Spor amacgh kullanilan (yelkenlilerin gdvdeleri, bisikletlerin

catilar1 gibi) araclarin liretiminde

I1.1.3.2. Endiistriyel Ozel Uygulamalari

¢ Diisiik ve yiiksek basing borulari
¢ Sutanklar
¢

Kimyasal depolama tanklari

¢ Basing tiipleri

¢ Otomobil saftlari
¢ Yapisal kolonlar
¢ Protezler

I1.1.3.3. Sportif Uygulamalari

¢ Golf aletleri,

¢ Raketler

¢  Okguluk

¢ Atesli Silah
¢ Bisiklet

I1.1.3.4. Uzay Sanayi Uygulamalari

¢ Roket motor kutular

¢ Fiizeler ve firlatma rampalari

¢ Ogzel yiiksek basmgli CFRP esasl kompozit tiip ve pervaneler
¢ Ucak govdesi ve kanat bolgeleri

¢ Helikopter rotor saftlari ve pervanelerin yassi kisimlarinda

kullanilmaktadir.
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I1.2. SUREKLI KARBON ELYAFLAR

I1.2.1. Siirekli Karbon Elyaflar ve Uretimi

Karbon elyaflar akrilik ve re¢ineden olusturulmus mikro grafit kristal yapilara
sahip lifli malzemelerdir.
Karbon elyaflar liretim yontemlerine gore;
e PAN tabanl
e PITCH tabanli
e RAYON tabanli, olarak ii¢e ayrilir.
Karbon elyaf iiretiminde en yaygin kullanilan baglica iki ana yontem PITCH ve
PAN tabanli iiretim yontemleridir. PITCH yo6ntemi ile {retilen karbon elyaflarinin
mukavemet Ozellikleri PAN tabanli {iretim yoOntemi ile elde edilen elyaflarin
mukavemet Ozelliklerine oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle dayanim istenen
uygulamalarda pek tercih edilmezler. PAN tabanli iiretim yOntemi en yaygin

kullanilan ve en iyi iiretim yontemidir [22].

Sekil I1.2. Siirekli Karbon Elyaf [23]

Karbon elyaflar yaygin olarak ¢ok farkli uygulamalarda distiin mekanik
karakteristik (¢cekme mukavemeti, elastiklik modiilii) o6zelliklerinden ve diger
karakteristik (diisiik yogunluk, diisiik 1s11 genlesme katsayisi, 1s1 direnci, kimyasal

kararlilik gibi) 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadirlar [24].

11



®20,000

Sekil 11.3. Karbon Elyafin Mikroskobik Fotografi [22]

Sekil II.3.’te karbon elyafinin mikroskobik fotografi 1.500, 3.000 ve 20.000

kez biiylitiilmiis olarak gortinmektedir.

PAN . PITCH <
Polimerizasyon _ Pitch Hazirhg
Izotropik/Anizotropik
Yas Olarak Delikli Diskten Ergiyik Olarak Delikli Diskten
(spinneret) Gegirme (spinneret) Gegirme
Sabitleme Kaynasma
(Oksitleme Atmosferi) (Oksitleme Atmosferi)
Karbonlastirma Aktivasyon Karbonlastirma
(No6tr Atmosfer) (Reaktif Atmosfer) (No6tr Atmosfer)
Grafitlestirme Grafitlestirme
(Notr Atmosfer) (Notr Atmosfer)
KARBON ELYAF AKTIFEE@&E} TLMIS KARBON ELYAF

Sekil I1.4. PAN ve PITCH Tabanli Karbon Elyaf Uretiminin Islem Basamaklar1 [24]
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Sekil 11.4.’te PAN ve PITCH tabanli karbon elyaf iiretim yontemlerinin islem
basamaklar1 gosterilmistir. PAN tabanli elyaf iiretim yontemi i¢in hammadde
“Poliakrilik’dir. Bu madde genel olarak “Sohio” yontemiyle {iretilir. Sohio
yonteminde propilen, oksijen, amonyak ve su, karigik metal oksit katalizorii igceren
sulandirilmig katman ile beslenir. Kii¢iik miktarlarda su eklenerek akrilik’in segiciligi
artirtlir ve reaktorle birlikte sicaklik diistiriiliir. Reaktoriin sicakligi 400°C ila 500°C
arasina ayarlanir. Bekleme siiresi birka¢ saniyedir. Reaktoriin basinc1 0.3-2 bar
arasinda degisir [24].

Sohio tretim yoOntemi ile daha az gaz ve daha az su kullanilarak, daha
ekonomik bir iiretim ger¢eklesmektedir. Bunun yani sira {riiniin 6zellikleri
gelistirilerek hem c¢evreye daha az zarar veren hem de daha giiclii bir yapiya sahip bir
{irlin ortaya cikarilmistir. Ayrica bu iiretim yontemi daha ekonomiktir. Uriiniin
polimerizasyonu sonrasinda sekil I1.5.’te gosterildigi gibi uzun zincirli bir polimer

olan poliakrilik ortaya ¢ikarilir [25].

CN CN CHN CN CN CH

Sekil IL.5. Poliakrilik Olusumu [24]

Uretimin birinci asamasi polimeri sira sira paralel bicimde dizerek elyafin
eksenini olusturmaktir. Bu agsamadan sonra polimer hava ile temasta olacak sekilde
200-300°C* de oksidasyona wugratilir. Bu yoOntemle hidrojenler bilesikten
uzaklastirilarak molekiile oksijen emdirilir. Sekil I1.6.’da goriildiigli gibi ana altigen

(hexagonal) yapi elde edilir [24].

200-300 °C
—_—

CN CN CN CN CN CN NH

Sekil I1.6. Oksidasyon Islemi [24]

Altigen yapiya doniisiim islemi sirasinda bir renk degisikligi gergeklesir. Beyaz

zincirli polimer, siyah zincirli polimere doniisiir. Polimer erime noktasina kadar
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kaynatilarak saflastirilmalidir. Bunu yapmak i¢in ‘Karbonizasyon’ adi verilen bir

islem kullanilir (Sekil 11.7.) [24].

O O
| |
1000-2000 °C
—_—
NH

Sekil I1.7. Karbonizasyon Islemi [24]

Bu islem polimerin nitrojen bakimindan zengin bir ortam olan 1000°C’ -
2500°C araliginda kaynatilarak ugucu (gaza doniisebilen) ve polimer i¢in zararli olan
maddeleri polimer i¢inde %92 - %100 karbon kalana kadar uzaklastirma islemidir.

%092 - %100 aralig1 elyaf kalitesi i¢in gerekli olan karbon miktarini gdsterir [25].

Elyaf Ekseni

e =
=, N “{_/%ﬁ “haﬁ'
=il o fp'ﬁ,jf{ J,u-.'
I NS i = ?? '*{e Ly ||I)°.’L

L&’ B (RN
|L.|'I lel,uﬂ__b\._ JL_,41_1/”- il

Sekil I1.8. Karbon Elyafin Yapisi [26]

Sekil I1.8.°de iiretilmis karbon elyafin yapisi gosterilmistir. Karbon {iretimi,
elde edilmek istenilen mekanik oOzelliklere bagli olarak planlanmalidir. Mekanik
Ozellikler iiretim detaylarina bagli olarak degismektedir. Tablo 1I.1.’de
karbonlagtirma asamasindaki sicaklik degisimine bagl olarak, elde edilen karbon

kalitesinin nasil degistigini gosterilmektedir [25].
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Tablo I1.1. Sicaklik Degisimine Bagli Karbon Elyaf Siniflar1 [25]

Karbonlagtirma

Sicakligi (°C) ~ 1000 1000-1500 | 1500-2000 |2000~(Grafitlestirme)
Karbon Elyaf Duasuk Standart - . .
Sinifi Modiillii Modiillii Orta Modulla |  Yuksek Modullu
Elastiklik

Modiilii (GPa) | ~ 200 200-250 250-325

325 ~

Tablo 1II.1.’de gosterildigi gibi sicaklik arttikca %100 karbon safligina

yaklasildig icin tiretilmis olan karbon elyafin kalitesi de artmaktadir.

I1.2.2. Siirekli Karbon Elyaflarin Mekanik Ozellikleri

Karbon elyaf kompozitlerin sahip olduklar1 mekanik &zelliklerin asil kaynagi

kompozitte kullanilan elyaftir. Karbon elyaf kompozitlerin baglica avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir:
e Diisiik Yogunluk
e Hafiflik
o Yiiksek Elastiklik Modiili
e Yiiksek Cekme Mukavemet
e Korozyona Kars1 Direng
e Diisiik Isil Genlesme Katsayisi
e 3000 °C’nin Ustiindeki Sicakliklarda Isil Denge
e Miikemmel Sarim Direnci
e Kimyasal Denge (Ozellikle Giiglii Asitlerde)
e Ustiin Uyumluluk
e Yiiksek Isil fletkenlik-

Dezavantajlar ise:

e Izotropik Olmayis1 (Eksene Bagli Yon)
e Diisiik Sekil Degistirme Ozelligi
e Basma Kuvvetlerine Kars1 Direncinin Olmamasi

¢ Gaz Olma Egilimi

e Karbonun Oksidasyonu Esnasinda Cevreye Zarar Verir
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Tablo I1.2. Karbon Elyaf ve Celigin Mekanik Degerlerinin Karsilastirilmasi [24]

Cekme |Elastiklik| Ozgiil
Malzeme Mukavemeti| Modiili ( g/cm3) Mukavemet
(GPa) (GPa) | '8 (GPa)
Standart l\ggﬁlu Karbon 3,50 230.0 175 2.00
Celik 1,30 210.0 7.87 0.17

Tablo I1.2.’de karbon elyaf ile ¢elik arasinda bir kiyaslama yapilmistir. Tablo
I1.2 incelendigi zaman agikca goriilecektir ki ¢elige oranla karbon elyaflar ¢ok daha
mukavimdir. Karbon elyaflarin ¢ekme mukavemetleri c¢eligin yaklasik 3 kati,
yogunlugu yaklasik 1/5 kat1 kadar ve 6zgiil mukavemeti de yaklasik 12 kati1 kadardir.
Bu kiyaslama ile de, son yillarda karbon elyaflarin neden aragtirmalarin ilgi odagi
haline geldigi kolaylikla anlagilabilmektedir.

Tablo I1.3.’te iki tip karbon elyafin {iretici firma tarafindan verilen katalog

degerleri verilmistir.

Tablo I1.3. Standart Modiillii Karbon Elyaflarin Mekanik Ozellikleri [24]

Her
. Demetteki Cekme Elastiklik .
Uriin Uzama | Unitedeki | Yogunluk
Lif Sayis1 | Mukavemeti| Modiilii 3
Kodu (%) Agirhk (g/cm”)
(Adet) (MPa) (GPa)
(g/1000m)
T700SC—
12000 4900 230 2,10 800 1,80
12000
T700SC—-
24000 4900 230 2,10 1600 1,80
24000

Bu aragtirmada {iirlin kodu T700SC-12000 olan siirekli karbon elyaf
kullanilmistir. Kullanilan bu siirekli karbon elyafinin iiretici firma tarafindan verilen
Ozellikleri tablo I1.3.’ten incelendiginde demette bulunan lif sayis1 12000 adet ve

¢ekme mukavemeti 4900 MPa’dir.
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I1.2.3. Karbon Elyaflarin Kullanim Alanlar1

Elyaflar daha c¢ok tekstil sektoriinde kullanilan bir malzeme olarak
bilinmelerine ragmen giiniimiizde yaygin kullanim alanlarina sahiptirler. Karbon
elyaflarin birim fiyatlarinin azalmasiyla birlikte kullanim alanlar1 her gecen giin

artmaktadir.

I1.2.3.1. Ugak Sanayindeki Uygulamalar

1980’11 yillarin basindan itibaren ugak sanayinde elyaf takviyeli malzemeler
kullanilmaya baslanmigtir. Karbon elyaflarin 6zellikle hafif ve yiiksek mukavemete
sahip olmasi ugak sanayinde zaman gectikce daha yaygin kullanilmasina neden
olmustur. Sekli 11.9.°de Boeing 787 ucaginda kullanilan malzemeler ve oranlari
verilmigtir. Sekil 11.9.’den rahatlikla anlasilacagi gibi % 50 kullanim oranina sahip

olan elyaf takviyeli (karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli malzemeler) kompozit

malzemeler biiylik bir 6neme sahiptir.

Eompont
%450

Aliminyum
% 20

Sekil I1.9. Boeing 787 Ugaginin Uretiminde Kullanilan Malzeme Oranlar1 [22]

I1.2.3.2. Uzay Sanayindeki Uygulamalar

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler uzay sanayinde 6zellikle uzay
araclariin yakit depolarinin tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni
karbon elyaflarin yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zelliklerinin olmasidir. Karbon

elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilarak {iretilmis bir yakit deposu veya tiip

17



cok yiiksek basinglara karst mukavemet gosterebilmektedir. Ayni basinca
dayanabilen bir tiipiin celik veya ¢elik tlirevi malzemeler kullanilarak {iretilmesi
halinde iiretilen bu tiipiin agirlig1 nedeniyle karsilasilacak problemler ¢ok fazladir.
Omegin iiretilen bu tip bir tiipiin hareket ettirilebilmesi igin harcanmasi gereken

enerji ¢cok daha fazla olacaktir.

Sekil I1.10. Basing Tiipt

11.2.3.3. Insaat Miihendisligindeki Uygulamalar

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin insaat sektoriinde Ozellikle
giiclendirme ve yalittm amagli iki ¢esit kullanim alani vardir. Bina ve koprii
kolonlarinda gli¢lendirme amaglh kullanilmaktadir. Ayrica insaatlarin zemin ve
duvarlarinda da hem giliglendirme hem de yaliim amagh kullanilmaktadir. Sekil

I1.11.’da insaat miithendisligindeki uygulamalara ait 6rnekler gosterilmistir.

y/ &

Sekil I1.11. Karbon Elyaflarin Insaat Uygulamalari [22]
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I1.2.3.4. Otomotiv Sanayi ve Rayl Sistem Tasimaciligindaki Uygulamalar

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler otomotiv sanayinde ve rayh

sistem tagimaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Karbon elyaflarin hafif

olmasi ve sahip oldugu yiiksek mukavemet 6zelligi otomotiv sektériinde dneminin

artmasina neden olmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler 6zellikle

otomobillerin ve trenlerin kaportalarinda (sekil 11.12.a,b), saftlarinda (sekil I1.12.c)

ve yeni nesil hidrojen enerjili otomobillerin yakit depolarmin (sekil I1.12.d)

yapiminda kullanilmaktadir.

Sekil 11.12. Karbon Elyaflarin Otomotiv ve Rayl1 Sistem Uygulamalar [22]

I1.2.3.5. Sportif Malzemelerdeki Uygulamalar

Karbon elyaf malzemelerin fiyatlarinin diismesiyle birlikte her gegen giin

kullanim alanlar1 artmaktadir. Bunun en giizel 6rnegi spor amaclh kullanilan

malzemelerin yapiminda kullanilmalaridir. Asagida karbon elyaflarin kullanildig

uygulamalar ile ilgili birka¢ 6rnek verilmistir.

Bisikletler

Kanolar

Tenis Masalar1 ve Raketleri
Golf Sopalar1

Beysbol Sopalari

Balikg1 Oltalari

Yatlar ve Yelkenliler
Bilardo Masalar1 ve Sopalari
Kayak Sporunda Kullanilan Kizaklar
Sorf Tahtalar

Aticilikta Kullanilan Oklar
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Sekil 11.13. Karbon Elyaflarin Spor Amagli Kullanilan Uriinlerdeki
Uygulamalari [22]

I1.2.3.6. Diger Uygulamalar

Karbon elyaf malzemeler son zamanlarda elektronik, medikal ve enerji
alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
e Enerji Alanindaki Uygulamalar (Riizgar Enerjisi igin Riizgar Giilii
gibi)
e Medikal Alandaki Uygulamalar (Tekerlekli Sandalye, Yapay kol
(bacak) Yapay kemik, Kalp siibaplart gibi)
e Elektronik Alandaki Uygulamalar

I1.3. ELYAF TAKVIiYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGIi

Kompozit malzemelerin mekanik davraniglarimi etkili ¢6zebilmek i¢in dnemli
yaklagimlardan birisi “Basitlestirme” yaklagimidir. En Onemli yaklasim, eksenel

elyaftaki birim sekil degistirme eksenel olmayan kompozitte de aynidir [27].

L Ap

A
\4
4

1

Sekil I1.14. x Yoniinde Yiiklenmis Hacim Elementi [27]

Elyaf ve matris sekil II1.14.’te gosterilmektedir. Eger birim sekil degistirme
ayni olmasaydi, elyaf ile matris arasindaki bir catlaktan anlagilirdi. Bu da bu

yaklagimin mantikli bir agiklamasidir. Ciinkii birim sekil degistirme matris ve elyafta
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aynidir. Oyleyse agiktir ki x eksenine normal olan (dik olan) béliimler gerilmeye
maruz kalmadan 6nce olduklar1 gibi diizlem olarak kalirlar.

Yukarida bahsedilen yaklasim genel malzeme mekaniginde kiriste, diizlemde
ve kabuk teorilerinde de 6nemli bir yaklagimdir.

Bu temele dayanarak c¢ikarim yapilabilir ki; malzeme mekanigindeki
varsayimlar, ortotropik modiillii tek yonlii elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
ozellikleri baslica E, Ey, vy, ve Gy, dir .

Buradan da 6nemli bir sonug ¢ikarilabilir. Bu da; Basitlestirme yaklagiminin

temeli olan her varsayim sabittir ve keyfi degildir [27].

I1.3.1. E,’in Belirlenmesi

Kompozit malzemelerin x yoniindeki (bu da elyaf yonidiir) ilk modiiliinii

belirlemek icin, sekil 11.14.’ten;

AL
g =— IL1.
- (IL.1.)
elde edilir.

Burada, &, basitlestirme teorisine gore hem elyaf hem de matris igin

uygulandiginda, her iki malzemenin davranisi elastik ise, elyaf eksenindeki gerilme,
o, =E;.¢ c,=E_,¢ (IL.2.)

X m m X

ve matris eksenindeki gerilme seklinde gerceklesir. Sunulan elementin
gerilmesinin (ox) kesit alanina (A) orani, elyafin gerilmesi ile elyafin kesit alanina

orani ve matrisin gerilmesi ile matrisin kesit alanina oraninin ortalamasidir [27].
P=6,A=0;A;+0, A, (IL.3.)
Denklem I1.2” denklem II.3. te yerine konur ve makro mekanikten hatirlanirsa,

. =E_s (IL.4.)

A
E, =E,—L+E, = (IL5.)
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denklemi elde edilir [27].

Fakat elyaf ve matrisin hacim oranlar1 denklem II.6.’daki gibi verilirse;

v, =L v, =—m (IL.6.)

E . =E,V,+E_.V_ (IL.7.)

elde edilir. Denklem IL.7. karigimlar kurali olarak bilinir. Kompozit
malzemelerin elyaf yonlerindeki agik Young modiilii sekil 11.15.°te grafik olarak

gosterilmistir [27].

TTT «— Er

E,=E.V,+E_.V,

DR,
CRRRRRRRRRRRRR

<

I I | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Elyaf — Hacim Orani, V¢

Sekil I1.15. Elyaf Hacim Oranina Bagli E’in Degisimi [27]

Karigimlar kurali,agik young modiiliiniin Ex’den E,, ve Ef’e ,V¢ olarak 0 dan
1’e basit bir lineer olarak sunulur.

Elyaf modiilii tipik olarak ¢ogu zaman matris modiliidiir.Bu nedenle,elyaf
baskin kompozit modiilii Ex genelde pratik olarak elyaf hacim orani yaklasik 0,6 dir.

Elyaf hacim oraninin sifira esit olmadig1 siirece E, ‘de meydana gelen
degisiklikler, biiyiik olsa bile bunun E {lizerindeki etkisi azdir. Bu nedenle elyaf

baskin 6zellik acisindan E,’i daha giivenilir buluyoruz.
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Elyaf ve matris arasindaki yiikleme paylasimi sekil I1.16.’da goriildigl tizere

basit yay modeli ve olarak gézlemlenebilir [27].

Matris

 —_— N AN\

Kim

Elyaf

A

-

AN\

ke

Matris

- AAANA———

Kin

-

Sekil I1.16. Bir Elyaf Takviyeli Levhada Yiik Paylasimi [27]

Burada tiim yaylarin ayn1 miktarda deforme oldugunu ve kf >> km ve bdylece

de elyaf yaylarin uygulamadan daha ¢ok pay aldigin1 goriiyoruz.

Ex icin yapilan analizde elde edilen pratik degerleri aciklayabilmek i¢in deney

sonuclarinin tahmini degerler ile iligkisi sekil II.17. de verilen dogru iizerinde

karsilastirilmistir [27].

50

40
30
Ex
106 psi
20
10

11

S eSS aeesssssss
DRI

P
o
<+
Pl
~

E,=E,V,+E_V,

Bor — Epoksi Verisi
E¢=60x10° psi (410 GPa)
Em=0.6x10°psi (4.1 GPa)

— 400

—300

— 200

— 100

0.2

0.4
Elyaf — Hacim Orani, V¢

0.6

Sekil I1.17. E,’in Tahmini Degerlerine Karsilik Olgiilmiis Degerler [27]
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Sekil 11.17.’de goriildiigii gibi deneysel sonuglar ise tahmini sonuglar arasinda

miitkemmel bir uyum vardir.

I1.3.2. E,’nin Belirlenmesi

E,, enine yo6ndeki kompozit malzemenin Young modiiliidiir. Malzeme
yaklasimmin mekaniginde, enine gerilme o, sekil 11.18.’de gosterildigi gibi hem
elyaf hem de matrise uygulandigi varsayilmistir. Bu da kompozit malzemedeki
(elyaflar ve matris) bitisik elementlerin denge olusturmasidir. Ancak kesinlikle y
yoniindeki elyaf ve matristeki sekil degistirmelerle ilgili akla yatkin hi¢bir yaklagim

veya tahmin yapilamamaktadir [27].

.
LLLLTTTTTT o

Matris

Matris

VT

Sekil I1.18. y Yoniinde Yiiklenmis Hacim Elementi [27]

<
<

Elyaf ve matristeki sekil degistirme, bu ylizden gerilmeden bulunur;
& £ = —y oS = E—y (II.8.)

Kompozit yapinin genislik 6l¢iisii ortalamaya etki eder ¢iinkii Ef, yaklagik
olarak V(W bagmtisina bagl iken &, Vi, W bagintisina baghdir. Bdylece toplam

enine deformasyon;

AW =g W =V, We, +V, We,, (1L.9.)
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veya,
e, =Vig, +V g (II.10.)
olur ki burada denklem II.8. sekil degistirme denklemi de yerine konursa,

(@) (e}
g, =V,—L+V_— (IL11.)
Ef

y m
Em

Olur. Fakat makroskopik gerilme-sekil degistirme iligkisinden,

Vio, V,o,
o,=Ee =E, B +E— (I1.12.)
f m
buradan da,
E.E
E fm (I1.13.)

* "V E, +V,E,

ki bu da malzemelerin mekaniginin elyaflarin enine yondeki Young

modiiliiniin agiklamasidir.

Denklem II.13. boyutlandirilmis olarak;

E 1

Y = 11.14.
E_ E ( )
V., +V | &
Ef
verilebilir.

Ey/En in degerleri Elyaf —Matris modiil oraninin ii¢ degeri i¢in tablo 11.4.’te

verilmistir [27].

Tablo I1.4. E,/E, Degerleri i¢in Degisken E¢/E,, ve V¢ Degerleri [27]

E, v
E; 0 02 | o4 | o6 | 08 | 009 1

1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 122 [ 156 | 1,82 | 217 [ 358 | 10
100 1 125 | 166 | 1,98 | 2146 [ 480 | 100
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Tahmin edilmis sonuclar, Elyaf Matris modiil aracinin ii¢ degeri i¢in sekil
I1.19.’da verilmistir.

Eger Vi =1 olursa bu elyafin tahmin edilmis modiili olur. Ancak, elyaflar
arasinda kabul edilen en iyi bag, eger o, gerilmesi uygulanirsa anlasilabilir. Eger bir
basing gerilmesi uygulanirsa higbir bag anlagilamaz. Ayrica elyaf oran1 % 50 den
fazla oldugunda enine E, modiiliinii matris modiiliiniin iki katina (Er =10 x E;)

yukseltmek gerektigi gozlemlenebilir [27].

410

E /E. =100 9

8

E /E,=10 17

E 46
= 5
Em .
44

3r 43

2r 42

E E.=
1 ' 1Em=1 1
u 'l 1

Sekil I1.19. Elyaf Hacim Orani ile E,’nin Degisimi [27]

Kompozitte elyafin yiizdesi ¢ok yiiksek olmadigi siirece enine modiil elyafi
etkisi olmamaktadir. Bundan dolay1 kompozit malzemelerin 6zelliklerinden E, matris
baskindir.

Sekil 11.20.’de temsil edilen, hacim elementi seri baglanmis basit bir yay
modelinin y yoniinde yiiklenmis olarak gosterilmektedir. Boylece matris i¢in yay
sertligi daha dugiiktiir. Bu temele gore, kompozitin deformasyonu matris

deformasyonuna baglhdir ¢ikarimi yapilabilir [27].

Matris Elyaf Matris
Kim ke K

Sekil I11.20. Elyaf Takviyeli Plakada Deformasyon Paylasimi [27]

Yukaridaki ¢ikarimin biitiiniiyle sabit olmadig1 asikardir.
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Denklem II.8. ile belirtilen elyaf ve matris arasindaki sinirlarda uyumsuz bir
enine sekil degistirme vardir. Ayrica, elyaf ve matristeki enine gerilmeler ayni
degildir. Clinkii (Vy) elyaf oran1 Vm matris oranina esit degildir. Bunun yerine, elyaf
ve matris sinir1 boyunca toplam sekil degistirme, goriinen enine Young modiilii i¢in
1yi bir ¢6ziim getirecektir. Bu ¢oziim sadece elastiklik teoremi ile elde edilebilen bir
¢Oziim olacaktir. Bu tutarsizlik sadece deneysel sonuglarin karsilastiriimasiyla
belirlenebilmektedir. Bu ¢ozlimdeki diger bir gézlem de, elyaf ve matrisin Poisson
oranlar1 ayni degilse ( muhtemelen farklidirlar) elyaf ve matriste 0 noktasinda ortaya
cikan eksenel kuvvet ve eksenel gerilmeler ile elyaf-matris sinirinda kesme
gerilmeleri meydana gelir. Bu kesme gerilmeleri bazi gerilme durumlar1 altinda
dogal olarak ortaya cikacaktir. Bundan dolayi, bu malzeme karakteristiginde
belirtilen ¢oziimiin istenmeyen tutarsizligr dikkate alinmayacaktir.

Denklem II.13.’ten E, i¢in yapilan tahminler E, i¢in Olgiilen degerler ile

birlikte sekil I1.21.’de gosterilmistir [27].

L . . &
B Zam-Epolks Verist
Ey= 10.6 x 10% psi (73 GPa) 60
8 Em= .5 x 105 pgi (3.45 GPa)
By i
E, ViEpn + VeEy E,
108 psi °[ 40 GPa
4
20
2
Ep
| |
0 g 4 6 8 10

Elyaf — Hacim Orani, Ve

Sekil I1.21. E,’nin Olgiilen ve Tahmin Edilen Degerleri [27]

Burada, E, ye esnek matris malzemenin katkis1 bu asikar yaklasimin ortaya

¢ikan bir katkisidir.
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I1.3.3. vy, ’nin Belirlenmesi

Poisson orani olarak bilinen vy, Ey i¢cin benzer bir analiz yaklasimi ile

belirlenir. {1k olarak Poisson orani,

ox = & ve 0 noktasindaki diger biitiin gerilmeler igin,

vy =L (IL15.)

dir.

Oyleyse deformasyonlar sekil 11.22.°de gosterilen hacim elementinde
belirtilmistir. Burada, temel basitlestirme yaklasimi, elyaf yontindeki (Ex olarak
bilinir) elyaf birim sekil degistirmeleri matris birim sekil degistirmelerine hemen
hemen esittir [27].

Enine deformasyon A,, makroskobik olarak,
Ay =-We =Wv g, (IL.16)

olur.

Fakat mikroskobik olarak da,

Ay =A w+Aw (I1.17.)
olur.
I y Elyaf
A —— - ———=———=———=- 4===-—
Matris T I Ox
< e e ! >
e e ey 23 X
R R R T —_
W s hana st !
P i e e e e e poi= 1 -
- I B
Matris .
|y —— mmm m m m e m m == == —_———— »
L AL
dl | - | -
l > Vl

Sekil I1.22. x Yoniinde Yiiklenmis Hacim Elementi [27]

Enine Young modiiliiniin (Ey) analizinde Anw ve Asw yaklasik olarak,
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Aw =WV v e An =WV,vie (IL.18.)

I1.16. ve I1.18. denklemlerinin birlestirilip &,w’ye bolliinmesi ile,

Vi =V Vi +VviV; (I1.19.)

elde edilir.
Bu da, ana Poisson orami ve Ey igin sekil I1.23.’te benzer bir davranista

gosterilen karisimin bir kurahdir.

Ciinkii v, ve v Poisson oranlar1 birbirinden ¢ok farkli degildir, kompozit

malzemenin ana Poisson orani vy, dogaldir.(ne matris ne de elyaf baskin degildir.)

Vf

Vm

Vi

Sekil 11.23. v, nin Elyaf Hacim Oranina Bagl Degisimi [27]

I1.3.4. Gy, ’nin Belirlenmesi

Bir plakanin diizlemdeki kesme modiiline G,y, malzemelerin mekanik
yaklagiminda elyaf ve matristeki gerilmeler esit varsayimi (kesme deformasyonlari
ayni olamaz) yapilarak belirlenmistir. Sekil I11.24.’te yiiklenmis bir hacim elemamn
gosterilmistir [27].

Bu basit varsayimin avantaju ile,

T T
Tm = G_ Yo = G_ (IIZO)
m f
yazilabilir.
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_ T
A
Matris / Matris
A P X A,
Matris i
! / Matris  A¢
a. Yiklenen Kesme Gerilmeleri b. Kesme Deformasyonu

Sekil 11.24. Yiiklenmis Hacim Elemani [27]

Sekil 11.24.’te deformasyonlar mikroskobik Ol¢ekte gosterilmistir. Dikkate
almmalidir ki, kesme deformasyonunda matris deformasyonu elyaf
deformasyonundan daha fazladir. Ciinkii matris diisiik bir kesme modiiliine sahiptir.

Toplam kesme deformasyonu,
A=yW (IL.21.)

dir.
Yaklasik olarak mikroskobik deformasyonlar,

A, =V, Wy, A; =V, Wy, (11.22.)

dir.

Buradan da, A=A, +A¢ oldugu i¢in W’ya bdliiniir ise,
Y= Va¥m + ViYs (I1.23.)

elde edilir.

Veya denklem I1.20. diizenlenir ve mikroskobik olarak incelenir ise,

y=— (11.24.)
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elde edilir.

Sonug olarak,

T T T
— =V, —+V,— 11.25.
G 'G (IL.25.)

o GG (11.26.)
¥ V.G, +V,G

Ki burada enine Young modiilii i¢in elde edilen benzer bir ifadedir. E,’de

oldugu gibi, G,y ifadesi i¢in matrise bagl bir modiil ile sadelestirilir ise,

G
= = ! (I1.27.)
G, G
V. +V, |+
Gf

Bu da sekil 11.25.te G¢/ Gy,’nin birkag degeri i¢in gosterilmistir.

Ancak elyaf hacminin toplam hacmin % 50’sinden daha fazla oldugu durumda

(G¢/ Gm= 10 oldugu zaman) Gy, Gm’nin yaklasik iki kat1 kadar artar [27].

410
9
I
G, /G, =100 8
7
512 G /G, =10 46
G, 45
Gm
H4a
ar 43
2+ -2
G /Gy =1
1 i e mT oy
0 1 | | i

Sekil 11.25. Elyaf Hacim Orani ile Gy, nin Degisimi [27]

E,’de oldugu gibi, kompozit malzemenin kesme modiilii (Gyy) matris baskindir.
Gyy’in Olciilmils degerleri, Ey’nin sekil I1.21.°de gosterilen tahmini degerleri ile

benzer bir iligki vardir [27].
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMALAR

II1.1. DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE IMALATI

Elyaf sarma teknolojisi ile iretilen iirlinlerin imalatinda kullanilan elyaf sarma
makinesinin bir {initesi de 6n gerilme {initesidir. On gerilme {initesinin gorevi, sarim
esnasinda iriin Uzerine sarilan elyaflar arasinda bosluklarin ve gevsemelerin
olusumunu engellemektir.

Elyaf sarma teknolojisinde kullanilan kontrol sistemleri incelendiginde son
yillarda bilgisayar destekli iiretimin ve robot destekli iiretimin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Elyaf sarma isleminde bilgisayar destekli iiretime
gecilmesinde ozellikle sarim yoriingesinin iretilen {iriiniin mekanik 6zelliklerine
etkisi biiylik bir 6neme sahiptir. Elyaf sarma isleminde kullanilan kontrol tipleri ve
bunlarin amaglari ile ilgili bir literatiir incelemesi yapildiginda;

Sharon ve Lin [28], farkli profillerde pargalarin elyaf sarma yontemi ile
tiretilebilmesi i¢in tam otomatik bir optik elyaf sarma makinesi 6nermislerdir. Bu
makinede sarim boyunca gerilme kontroliinii denetleyen ve ortaya ¢ikan hatalari
goriintiileyen bir sistem gelistirilmistir. Ayrica bu calismayla farkli biiytikliiklerde
parcalarin sarim islemlerinin daha kisa sarim zamanlarinda gergeklestirilebilecegini
One stirmiiglerdir.

Choi ve arkadaglar1 [29], aktuator frenlerde kullanilan tasima bandi 6n gerilme
sistemi i¢in bir geri besleme kontroliinii yapmislardir. Frenin uygun biiytikliikte
tiretimi ve dinamik karakteristigi deneysel olarak caligilmistir. Arzulanan 6n gerilme
seviyesine ulasabilmek amaciyla, geri besleme icin formiilasyondan sonra bir
yonetici hareket denklemi ve bir kontrol algoritmasi olusturmuslardir.

Yeung ve arkadaglar1 [30], tekstil sektoriindeki uygulamalarda yapilan sarim
islemleri ve elyaf sarma islemleri gibi 6n gerilmedeki degisimin en aza indirgenmesi
gereken uygulamalarda modern bir kontrol uygulamasi sunmuslardir. Bu

uygulamada bulamik mantik kullanilarak senkronize bir kontrol sistemi
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gelistirilmistir. Boylece diistik bir yer degistirmede ve yiiksek bant genisliginde elyaf
on gerilme sensorii gelistirmiglerdir.

Sauter ve arkadaslar1 [31], dinamik sistemlerde hatali toleransin kontrolii igin
bir metot dnermislerdir. Onerilen yaklasimda iki asama vardir. Birinci asama yone
bagli bir ayira¢ kullanilarak hatali bilesenlerin belirlenmesi ve izolasyonudur. ikinci
asama ise hata etkilerini azaltmay1 miimkiin kilan bir mekanizmadir. Bu yaklagim 6n
gerilmenin kontrolii i¢in elyaf sarma makinelerinde kullanildiginda uygun sonuglar
vermistir.

Kudo ve arkadaslar1 [32], otomatik bir dikis robotu tasarlamislardir. Bu robot
da tipki insanlarin ¢alistig1 gibi iki kollu robotun masa iistiinde ¢alismasi ve insana
benzer bir dikis islemi yapmasi hedeflenmistir. Ayrica robotun daha farkli gorevlerde
de kullanilabilmesi i¢in ¢ok kollu bir robot sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
robotun ozellikle ellerinin koordinasyon kontrolii ve ipliklerin 6n gerilmesinin
gerceklestirilmesi saglanmistir.

Polini ve Sorrentino [33], iyi bir kompozit parga iiretimi i¢in optimum bir 6n
gerilme degerinde bir kontroliin saglanmasi ve optimum bir sarim hiz1 ve yoriingesi
icin geometrik parametrelerinin programlanabilmesi i¢in bir ¢alisma sunmuslardir.
Kompozit pargalarin iiretimi robot destekli yapildiginda 6zellikle 6n gerilme kontrol
edilmesi gereken ¢ok Onemli bir parametre olmaktadir. Ciinkii iiretilen parganin
mekanik 6zelliklerine direkt etki etmektedir.

Bu c¢aligmada sarim esnasinda kullanilan elyaf {izerinde bulunan 6n gerilme
yukii, kullanilan makaralar ile elyaf arasindaki siirtiinme, kullanilan makara cap1 ve
egilme gerilmelerinin elyafin mukavemetine etkilerini incelemek amaci ile PI

kontrollii bir sarim diizenegi tasarlanmis ve tiretilmistir.

II1.1.1. Elyaf Sarim Diizenegi ve Boliimleri

Elyaf sarma diizenegi sekil II1.1.’de gosterildigi gibi 3 boliimden olusmaktadir.
a. Manyetik Fren Unitesi
b. On Gerilme Unitesi

¢. Servo Motor Unitesi
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b- On Gerilme Unitesi

4

a- Manyetik Fren Unitesi c-Servo Motor Unitesi

Sekil II1.1. Elyaf Sarim Diizenegi

Sekil III.1.a.’da gdsterilen birinci bdliim elyafin sarim esnasindaki gerginligini
PI kontrollii manyetik fren sistemi ile ayarlayan ve sarim esnasinda elyaf tizerindeki

gerginlik miktarini sayisal olarak gdsteren bolimdiir.

- _ Yik C)lger

Doniistiirticti
Kontrol
Unitesi Manyetik

On Gerilme Fren

Yiik Gostergesi On Gerilme

Yiki Ayar

Butonu

Sekil I11.1.a. Manyetik Fren Unitesi
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A
v

Referans f@ J o pr | Manyetik
e > »

Fren

. Geri Besleme
Yiik Olger <

y 3

Sekil I11.2. PI Kontrollii On Gerilme Sistemi Kapali Cevrim Blok Diyagrami

Sekil II1.2.’de PI kontrollii 6n gerilme sistemi kapali ¢cevrim blok diyagrami
gosterilmistir. Sekil II1.3.te PI kontrollii 6n gerilme sistemi genel akis semasi
verilmistir. Bu akis semasina gore sarim islemi basladiginda yiik 6lgerden gelen 0 —
10 volt araligindaki gerilme degeri fren ayar linitesinden girilmis olan deger ile
karsilagtirilarak elde edilen sinyal PI kontroldre iletilir. Daha sonra buradan ¢ikan
kontrol sinyali ise manyetik frene iletilir. Sarim esnasinda yiik olgerden 0-10 V
araliginda Sl¢iilen 6n gerilme degeri referans degeri olarak PI kontrolore hata sinyali

olarak iletilir. Iletilen hata sinyalinin degerine bagli olarak sistemde geri besleme

yapilir.
Fren Ayar
Unitesi
Yiik Olger Kontrol Karti Manyetik Fren

Sekil I11.3. PI Kontrollii On Gerilme Sistemi Calisma Genel Akis Semasi

Eger gelen volt degeri ayarlanan volt degerinden kiiciik ise kontrol iinitesi
manyetik frenin sikmasini ve sarma esnasindaki 6n gerilme yiikiiniin artmasini
saglar. Gelen volt degeri ayarlanan volt degerinden biiylik ise kontrol iinitesi
manyetik frenin rahat donmesini ve 6n gerilme yiikiiniin azalmasini saglar. Bu dongii
sarim boyunca hata sifirlanana kadar devem eder. Bdylece sarim esnasinda on

gerilme yiikiiniin, ayarlanan degerde sabit kalmasi saglanir.
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4000

e,

On Gerilme Yiik Gostergesi Manyetik Fren Yiik Olger

Sekil II1.4. Manyetik Fren Unitesinde Kullanilan Elemanlar

Manyetik fren {initesinde kullanilan elemanlarin teknik 6zellikleri tablo

III.1.de verilmistir.

Tablo II1.1. Manyetik Fren Unitesinde Kullanilan Elemanlarin Teknik Ozellikleri

On Gerilme Yiik
Gostergesi . .
(ENDA EI141 Manyetik Fren Yiik Olger
Programlanabilir Gosterge)
Gerginlik Kontrol

Cihazindan gonderilen 0 — | Dogruluk

Ebat: 34x77mm 10 V elektrik sinyaline gore | Sinifi 1000d
caligir
Fren kapali ortamda

4 hane dijital gostergeli. calistig1 icin ortam Kapasite |10 kgf
faktorlerinden etkilenmez.

Gosterge skalas1 -1999 ile Kullanim Baski

4000 arasinda ayarlanabilir. Alani ve

Cekme

Olgiim birimi gériilebilir.

Dort farklr secilebilir
standart giris tipi (0-20mA,
4-20mA, 0-1V, 0-10V)

Sekil II1.1.b.’de, ikinci béliim olan 6n gerilme {initesi gdsterilmektedir. On gerilme
linitesi sarim esnasinda elyafin iizerinde bulunan 6n gerilme yiikiinli sabit tutarak
sarimin her noktada ayni gerginlikte gerceklesmesini ve elyaflar arasinda bosluklar
olugmasint engellemektedir. Elyaf sarma makinelerinde bulunan 6n gerilme
linitesinin sarim esnasinda elyafin mukavemetine etkisinin arastirilabilmesi i¢in bu

linite tasarlanmustir.
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“X” Ekseni

Hareket Kanali
Kiigiik
Makara
Biiyiik
Makara
“Y” Ekseni
Rulman Hareket Kanali

Sekil IT1.1.b. On Gerilme Unitesi

Tasarim da elyafin gececegi makaralar iki farkli capta secilmistir. Kiigiik capli
makaranin ¢ap1 32.2 mm ve bliyiik ¢capli makaranin ¢ap1 78.9 mm olarak tasarlanmis
ve lretilmigtir. Ayrica bu makaralarin kendi ekseninde donerken maruz kalacagi
siirtiinmelerin en aza indirilmesi i¢cin makara gobeklerinde rulman kullanilmistir.
Boylece sarim esnasinda elyafin maruz kalacagi siirtinme de en aza indirilmis
olmaktadir. Uretilen bu makaralarin istenilen konumlarda sabitlenebilmesi igin
uygun bir sistem tasarlanmig ve {iretilmistir. Buna gére makaralarin, sekil I11.1.b.’de
goriildiigii gibi X ve Y eksenlerinde konumlari rahatlikla degistirilebilmektedir.

Sekil IIl.1.c.’de de iizerine sarim yapilacak olan makaranin baglandigi ve bu

makaranin kendi ekseninde donmesini saglayan servo motor iinitesi gosterilmektedir.
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Sarim
Makaras1 Mili

Sarim Hiz1
Ayar Butonu

Servo Motor

Servo Motor
Kontrol Unitesi

Sekil IT1.1.c. Servo Motor Unitesi

Servo motora bagli olan mile iizerine sarim yapilacak olan makara veya bobin
baglanir. Sarim esnasindaki servo motorun doniis hizi sarim hizidir. Bu sarim hizini
ayarlamak i¢in sarim hizi ayar butonu kullanilir. Buton servo motor kontrol iinitesine
baglidir.

Sarim islemlerinin istenilen 6n gerilme degerleri altinda gerceklestirilebilmesi icin

sekil II1.1.”de gosterildigi gibi sarim diizenegi tasarlanmis ve Uretilmistir.

I11.1.2. Elyaf Sarim Diizeneginin Kalibrasyonu

Tasarlanmis ve iiretilmis elyaf sarim diizeneginin hassasiyeti ve dogrulugunun
belirlenmesi amaciyla diizenegin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon isleminin
yapilabilmesi i¢in dogrulugu kabul edilmis bir 6l¢iim sistemine ihtiya¢ vardir. Bu

calismada kalibrasyon islemi icin KYOWA-UCAM 21 6l¢iim sistemi kullanilmistir.
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Karbon Elyaf Veri

Doniistiiriicti

KYOWA
Yiik Olcer

Sekil I1L.5. Elyaf Sarim Diizeneginin Kalibrasyonu

Sekil II1.5.”de gosterildigi gibi tiretilmis olan elyaf sarim diizenegi KYOWA-UCAM
21 6l¢tim sistemi kullanilarak kalibre edilmistir.
Kalibrasyon iglemi asagidaki islem sirasina gore yapilmistir;
1. Makaralarin konumlar1 belirlenmis ve sabitlenmistir,
2. On gerilme iinitesinin ¢ikisina bir yiik 6lger baglanmis ve bu yiik dlgere
bagli veri doniistiirticli ve bilgisayar baglanmigstir,
3. Manyetik fren {initesinde sarim i¢in 6n gerilme yiikii ayarlanda,
4. Manyetik fren iinitesinde ayarlanan 6n gerilme yiikiine bagli olarak
sarim islemi gerceklestirilmistir.
5. Sarim islemi gergeklestirilirken es zamanli olarak yiik o6lcerden de

yapilan 6l¢iimler bilgisayara kayit edilmistir.
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Sapma (N)

18 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 6 1" 16 21 26 31

Olgme Sikhigi (s)

Sekil I11.6. Sarim Esnasinda On Gerilme Yiikiiniin Sapma Arahig

Yapilan bu kalibrasyon islemi ile sistemin istenilen hassasiyette ve dogrulukta
oldugu tespit edilmistir.

19,62 N’luk 6n gerilme yiikiinlin zamana bagli olarak sarim esnasindaki
degisimi sekil II1.6.’te verilmistir. Burada acik¢a goriilmektedir ki sarim diizenegi +

0,981 N hassasiyetle 6n gerilme yiikiinii sabit tutabilmektedir.

II1.2. SARIM ISLEMININ VE KARBON ELYAFLARIN MEKANIK
TESTLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Sarim esnasinda siirekli karbon elyafin mekanik Ozelliklerine etki eden
parametrelerin ve etki miktarlarinin belirlenebilmesi ¢ok énemlidir. Bu nedenle sekil
I11.6.”de gosterilen parametrelerin degistirilmesi ile elde edilen farkli kosullar altinda

sarim iglemleri gergeklestirilmistir.
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/ Earbon Elyaf

T

Sekil I11.7. Farkli Sartlarin Elde Edilmesi I¢in Degistirilen Sarim Parametreleri

Sekil II1.7.°de gosterilen parametreler degistirilerek elde edilen farkli sarim
kosullar1 altinda sarim islemleri gerceklestirilmistir. Burada 0 sarim agisini ifade
etmektedir. 6 Acisinin degismesine bagli olarak siirekli karbon elyaf ile makara
arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti ve stirekli karbon elyafin maruz kaldigi
egilme gerilmeleri degisecektir. F kuvveti sarim esnasinda ayarlanan 6n gerilme
yiikiinii ifade etmektedir. D ise sarimlarda kullanilan makara ¢apini ifade etmektedir.
Buradan da rahatlikla anlagilacagi gibi makara capindaki degisim 6 degerini
degistirecektir. Dolayisiyla makara ¢capinin degisimi de hem karbon elyaf ile makara
arasindaki siirtiinme kuvvetini hem de siirekli karbon elyafin maruz kaldig1 egilme

gerilmelerini etkileyecektir.
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Karbon Elyaf

Sekil IT1.8. On Gerilme Unitesinin Sematik Gdsterimi

Sarim islemi gerceklestirilirken ele alinan kosullar Sekil II1.8.’de gosterilen 6n
gerilme iinitesinin sematik gosterimi lizerinde ifade edilecektir. Burada x ve y
degiskenleri ile kullanilan makaralar arasindaki mesafe ayarlanmistir. On gerilme
tinitesinde her sarim kosulu i¢in simetrik konumlandirilmis bes makara
kullanilmustir. Sekil II1.1.b.’de de gosterildigi gibi 6n gerilme {initesinde iki farkl
makara kullanilmistir. Kiiglik makara 32,2 mm ¢apinda ve biiyiik makara ise 78,9
mm olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Ayrica sarim esnasinda elyaf iizerindeki 6n
gerilme kuvveti 19,62 ve 24,52 N olarak iki farkli deger olarak ayarlanmistir. Sarim
isleminin gergeklestirildigi kosullar asagida verilen tablo I11.2.’de gosterilmektedir.
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Tablo I11.2. Sarim Islemlerinin Gergeklestirildigi Kosullar

Sarmm | Makara On
Kosul (mxm) (mym) Acisi Cap1 gﬁ?&:& Kosul Gosterimi
(0) (mm) (N)
1 200 | 400 45° D=789 19,62 | 19,62 N D 200 400
2 200 | 400 33° d=322 19,62 19,62 N_d 200 400
3 200 | 400 45° D=78,9 24,52 | 24,52 N_D 200 400
4 200 | 400 33° d=322 24,52 | 24,52 N_d 200 400
5 200 | 780 17° D=78,9 19,62 | 19,62 N_D 200 780
6 200 | 780 24° d=322 19,62 19,62 N _d 200 780
7 200 | 780 17° D=78,9 24,52 | 24,52 N_D 200 780
8 200 | 780 24° d=322 24,52 24,52 N_d 200 780

Yukaridaki kosullar altinda sarim islemleri gergeklestirilmistir. Bu sarim
islemleri sonucunda elde edilen numuneler ¢ekme deneyine tabi tutularak mekanik

Ozellikleri test edilmistir.

IIL1.2.1. Kuru Elyaf Sarma Yontemi ile Sarilmis Siirekli Karbon Elyaf Cekme

Numunelerinin Hazirlanmasi

Farkli kosullar altinda sarim islemi gerceklestirilen karbon elyaflarin ¢ekme
deneylerinin gerceklestirilmesi amaciyla ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Sarim
islemi bir makara tizerine gerceklestirilmistir. Sarim iglemi tamamlandiktan sonra bu

makara tiizerinden almman karbon elyaf ¢ekme numuneleri ASTM D 4018-99

standardina gore uygun uzunluklarda kesilmistir [34].

Sekil I11.9. Kuru Elyaf Sarma Y ntemi ile Sarilmis Stirekli Karbon Elyaf Cekme

Numuneleri
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Numuneler uygun uzunluklarda kesildikten sonra iki ucuna diigiim atilmistir.
ASTM standardina goére numunenin uzunlugu 150 mm’dir. Ancak ¢ekme
makinesinin tutma ¢enelerinin yiiksekligi 50 mm oldugu i¢in sekil I11.9.’de gdsterilen
numunelerin  ucuna atilan diigiimler arasi 250 mm olarak olusturulmustur.
Numunelerin ¢ekme makinesinin tutma ¢enelerine baglanmasi esnasinda bu
diigiimlerden yararlanilmigtir.

(Cekme deneylerinden elde edilen sonuglarin kayit altina alinabilmesi igin

hazirlanmis olan bu numuneler numaralandirilmistir.

I11.2.2. Kuru Karbon Elyaf Cekme Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan siirekli karbon elyaf numunelerin mekanik 6zellikleri tablo
II1.3.’te verilmistir. Bu degerler iiretici firmanin katalog degerleridir. Bu degerlere

gore kullanilan siirekli karbon elyafin kesme modiilii;

_E
T 2.(14v)

230000
2.(1+0,19)

G =96638,7 MPa olarak hesaplanabilir.

Tablo I11.3. Kuru Karbon Elyaf Cekme Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

Kuru Karbon Elyaf (T700SC-12000)

. | Elyaf
(mm?) sy Capt |MPa)| © | MPa) | (g/em’)
ayisi
(mm)
0,4618 12000 0,007 [230000]0,19]96638,7] 1,8

Tablo II1.3.’te elde edilen kuru karbon elyaf ¢ekme numunelerinin mekanik

ozellikleri verilmektedir.
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II1.2.3. Islak Elyaf Sarma Yontemi ile Sarilmis Recine Emdirilmis Siirekli

Karbon Elyaf Kompozit Cekme Numunelerinin Hazirlanmasi

Sarim islemi tamamlanan karbon elyaf numunelerinin diger bolimi ise
kompozit haline getirilmistir.

Karbon elyaflarin kompozit haline getirilebilmesi i¢in recine emdirme islemi
gergeklestirilmistir. Reginenin birlestirme 06zelligi elyaf tellerini bir arada tutarak
elde edilen kompozitin mukavemetini arttirmaktadir. Recine emdirme islemi i¢in
recine banyosu;

e Recine (BRE-PW-05)
o Katilastiric1 - MEK (Metil Etil Keton)

e Hizlandiric1 (Kobalt Naftalat), kullanilarak hazirlanmustir.

Tablo I11.4. Kullanilan Reginenin Ozellikleri[35]

Regine Uriin| Kullanim

Kodu Alani Teknik Ozellikleri

* (Cekme Dayanimi 75 MPa ISO 527
Elyaf Sarma | Kopma Uzamasi 3.5 % ISO 527
BRE-PW-05 * (ekme Modiilii 3700 MPa ISO 527
= HDT 85 °CISO 75A

= Sertlik 40 Barcol 934-1

El Yatirmasi

Farkl1 kosullar altinda sarim islemleri gerceklestirildikten sonra karbon elyaflar
sekil II1.10.°da gosterildigi gibi hazirlanan re¢ine banyosundan gecirilerek recine

emdirme igslemine tabi tutulmuslardir.

Elyaf Makaras1 Regine Banyosu

= /V/ Cergeve

T _
ol /

Sekil I11.10. Recine Emdirme Islemi

Sarimi gergeklestirilmis elyaflarin regine emdirme islemi gergeklestirilirken

elyaflarin birbirine temas etmemesi ve elyaflarin kurutma islemi esnasinda belli bir
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gerginlikte kalmas1 gerekmektedir. Bu nedenle sekil I11.11.’da gosterildigi gibi regine
emdirilmis karbon elyaflar tasarlanmig ve iiretilmis ¢erceveler lizerine sarilmistir. Bu
cercevelerin Olgiileri recine emdirilmis elyaflarin kurutulmasinda kullanilacak olan

firin dlciilerine uygun tasarlanmustir.

Sekil ITI.11. Regine Emdirilmis Karbon Elyaf Kompozit

Farkli kosullar altinda sarim islemi gergeklestirilen ve daha sonra sekil
III.11.°de gosterildigi gibi ¢erceveler ilizerine sarillan karbon elyaflar kurutma

asamasina hazir hale getirilmistir.

Tablo IIL.5. Ecocell Laboratuar Kurutma Firmni Teknik Ozellikleri[36]

Ozellikler Olgiiler
Hacim (It) 55
Genislik(mm) 400
Derinlik (mm) 390
Yiikseklik (mm) 350
Calisma Sicakligi (°C) 0-250
Gerekli Voltaj (V) 230

Kurutma islemi i¢in tablo IIL.5.’te teknik 6zellikleri verilen Ecocell laboratuar
kurutma firin1 kullanilmistir.

Sekil III.12.°de gosterildigi gibi ¢ergeveler firin igine yerlestirildikten sonra
200 °C sicaklikta 120 dakika bekletilerek kurutma islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil II1.12. Ecocell Laboratuar Kurutma Firin1 Kullanilarak Karbon Elyaflarin

Kurutma Islemi

Elde edilen regine emdirilmis karbon elyaf numuneler sekil I11.13.’de goriildiigii
ASTM D 4018-99 standardina gore uygun uzunluklarda kesilmigtir [34].
Numunelerin  kesilmesi esnasinda numaralandirma iglemi yapilmistir. Bu

numaralandirma islemi elyaflarin sarildig1 kosullara gore yapilmistir.

Sekil I11.13. Kurutma Islemi Sonucu Elde Edilen Regine Emdirilmis Karbon Elyaf

Numuneleri

Elde edilen bu numunelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin bu
numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Ancak ¢ekme deneyleri esnasinda goriilmiistiir ki ¢ekme makinesinin tutma
¢eneleri numunelere zarar vermektedir. Zarar géren bu numuneler kopma aninda
baglama noktalarindan kopmaktadir. Bu da yapilan deneylerin saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesini ve dogru verilerin alinabilmesini engellemektedir.

Bu problemi engellemek amaciyla numunelerin tutma geneleri igerisinde kalan
kismina, sekil III.14.’de goriildiigii gibi aliiminyum malzemeden kesilen levhalar

yapistirilmstir.
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Sekil I11.14. Cekme Deneyi I¢in Hazirlanmis Regine Emdirilmis Karbon Elyaf

Numuneleri

Numunelerin her iki ucuna aliiminyum levhalart yapistirabilmek igin tablo II1.5.te

teknik ozellikleri verilen Pattex siiper Japon yapistirict kullanilmisgtir.

Tablo I11.6. Pattex Siiper Japon Yapistirict Teknik Ozellikleri[37]

Kullanim Yerleri ve Ozellikleri
= Plastik (PVC, ABS, Polistren, Polistrol)
= Ahsap, Metal, Porselen

= Seramik, Deri, Kaucuk, Mukavva vb. gozenekli
ve gozenekli olmayan ylizeyleri yapistirmak
icin kullanilir.

= Cabuk kurur

= Solvent icermez

= Is1 ve kimyasal direnci yiiksektir
» [z birakmaz

Cekme deneyi i¢in numuneler ASTM D 4018-99 standardina gore sekil 111.14.’de

goriildiigii gibi hazirlanmistir.

I11.2.4. Recine Emdirilmis Siirekli Karbon FElyaf Kompozit Cekme

Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sarim islemleri sonucunda elde edilen kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in kompozit mekaniginden yararlanilarak gerekli hesaplar yapilmstir.
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Tablo II1.7. Kompozit Malzemenin Yapiminda Kullanilan Reg¢ine ve Karbon Elyafin

Mekanik Ozellikleri
A E G p
(mm?) | (MPa) v v (MPa) | (g/em’)
(Ortalama) (Ortalama)
Recine 3000 0,45 1034,48 1,1
1,1837 0,7193
Karbon (Ortalama)
0,4618 | 230000 0,19 | 96638,7 1,8
Elyaf 0,2807

Tablo III.7.’de verilen regine ve karbon elyafin mekanik 6zellikleri kullanilarak
elde edilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Kompozit malzemenin elyaf eksenine gore Elastiklik Modiiliiniin (Ey)

belirlenmesi;
E,=E.,.V,+E_.V_
Ex=(230000.0,280651)+(3000.0,719349)
Ex=66707,7 MPa ,
Kompozit malzemenin y eksenine gore Elastiklik Modiilii (Ey) ise;

_ EfEm
Y V_E,+V,E_

- 230000.3000
Y (0,719349.230000) + (0,280651.3000)

E,=4149,32 MPa,

Kompozit malzemenin Poisson Orant (vyy);

V= vV, +v,;V;

Vxy = (0,45.0,719349)+(0,19.0,280651)

49



Vyy = 0,377,
Kompozit malzemenin Kesme Modiilii (Gyy);

_ Gme
¥ V.G, +V,G,

G - 1275,86.2058,8
¥ (0,719349.2058,8) + (0,280651.1275,86)

Gyy = 1428,305 MPa,

ve kompozit malzemenin yogunlugu (p.);
Pec=pPr- Vi + pr. Vs

p.=1,1.0,7193 + 1,8.0,2807

pe = 1,29 g/em’ olarak hesaplanabilir.

Tablo I11.8. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Kompozit
A , Ey E, Vv Vuy Gy p ,
(mm”) | (MPa) | (MPa) (MPa) (g/cm”)
(Ortalama)
66708 | 4149,3 1 0,377 | 1432,1 1,29
1,6455

Tablo III.8.’de elde edilen kompozit malzemenin hesaplanan mekanik

ozellikleri verilmektedir.

111.3. CEKME DENEYLERININ YAPILMASI

Sarim islemlerinde T700SC-12000 katalog numarali siirekli karbon elyaf

kullanilmistir. Farkli kosullar altinda gergeklestirilen sarim islemlerinden sonra
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karbon elyaflarin mukavemet degerlerinin nasil etkilendiginin belirlenmesi amaciyla
malzeme muayene yontemlerinden biri olan ¢ekme deneyi gerceklestirilmistir.
Cekme deneyleri i¢in sekil III.15.°te gosterildigi gibi instron 4411 test makinesi

kullanilmistir.

Sekil II1.15. Instron 4411 Test Makinesi

Sekil III.15.’te gosterilen instron 4411 test makinesinin teknik 6zellikleri tablo
II1.9.”da verilmistir.

Tablo I11.9. Instron 4411 Test Makinesi Teknik Ozellikleri[38]

Instron 4411 Test Makinesi
Cift Kolonlu Sistemlerdir
5 KN (11.250 Lbf) Altindaki Testlerde Kullanilabilir
Cekme ve/veya Basma Uygulamalar i¢in Uygundur
Belirtilen Yiike Ait %0,5 Yiik Dogruluk Verir

ASTM D 4018-99 standardina gore ¢ekme deneyleri;

e (Ceckme makinesinin tutma ¢eneleri arasindaki mesafe: 150 mm
e (Cekme hizi: 5 mm/dak.
e Degerlendirmeye alinacak numune sayisi: 4 Adet

kriterleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

ASTM D 4018-99 standardina gore ¢ekme deneylerinin gecerli sayilabilmesi
icin ¢ekme numunelerinin orta boliimlerinden kopmasi gerekmektedir. Numunenin
baglandigi yerlerden kopmasi durumunda ¢ekme deneyi dikkate alinmayacaktir.
Ciinkii numunenin baglandig1 yerlerden kopmasi, numunenin baglama sirasinda zarar

gordiigii anlamina gelmektedir. Zarar géren numune daha diisiik bir yiik altinda
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kopacaktir. Bu nedenle deneyler gergeklestirilirken numunenin baglama sirasinda

zarar gérmemesi i¢in dnlem alinmustir.
I11.3.1. Kuru Karbon Elyaf Numunelerin Cekme Deneyleri

Sarim islemlerinden sonra kullanilan karbon elyaflarin  mukavemet
degerlerindeki degisimin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.
Cekme deneyleri kuru karbon elyaf kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Ancak sarim islemlerinin etkilerinin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme deneyleri ilk
olarak sarim islemelerine tabi tutulmayan karbon elyaflar i¢in uygulanmistir.
Boylece sarim islemine tabi tutulan karbon elyaflarin mukavemet degerleri ile sarim
islemine tabi tutulmayan karbon elyaflarin mukavemet degerleri arasinda rahatlikla
karsilastirilma yapilabilecektir.

Bu karsilastirma ile de sarim parametrelerinin kullanilan karbon elyafin
mukavemet degerlerine etkileri belirlenmis olacaktir.

Tablo III.7.’de sarim islemine tabi tutulmayan karbon elyafin kuru olarak

gerceklestirilmis cekme deneyi sonuclari verilmektedir.

Tablo I11.10. Sarim islemine Tabi Tutulmayan Kuru Karbon Elyafin (T700SC—
12000) Cekme Deneyi Sayisal Sonuglart

Numune Min" Blr}l.n .Sekll Cekme Gerilmesi
No Yiik Degistirme (MPa)
(N) (Vo)

1 764,297 2,720 1654,323

2 774,303 2,680 1675,981

3 783,721 2,740 1696,366

4 790,686 2,780 1711,442
Ortalama ( + Standart Sapma): | 1684,528 (+ 24,832)

Tablo II1.10.’de ise farkli kosullar altinda sarim islemleri ve kuru olarak ¢ekme

deneyleri gergeklestirilen karbon elyaflarin sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil I11.16. Cekme Deneyleri Sonucunda Kuru Karbon Elyaf Numunelerin
Kopma Sekilleri

Sekil III.16.°da ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen kuru karbon elyaf

numunelerin kopma sekilleri gosterilmektedir.

Sekil II1.17. Kuru Karbon Elyaf Numunelerin Hatali Kopma Sekilleri

Sekil III.17.’te c¢ekme deneyleri sonucu elde edilen kuru karbon elyaf
numunelerin hatali kopma sekilleri gosterilmektedir. Burada numuneler ¢ekme
makinesinin ¢enelerinden kaynaklanan hasardan dolay1 kopmustur. Bu nedenle hatali

numunelerin degerleri dikkate alinmamis ve bu deneyler gecersiz sayilmistir.
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Tablo II1.11. Sarim Isleminden Sonra Elde Edilen Kuru Karbon Elyafin

(T700SC-12000) Cekme Deneyi Sayisal Sonuglari

X Y Makara Ge(l?ill]me Numune Milx° Biril.n §ekil Ce.k me .| KAYIP
(mm) | (mm) Capr Yiikii No Yiik | Degistirme | Gerilmesi (%)
(mm) (N) N) (%) (MPa)
1 691,115 2,560 1495,919
200 | 400 |D=789] 19,62 2 705,241 2,600 1526,495
3 708,380 2,610 1533,290 10
4 711,029 2,640 1539,023
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 1523,682 (£ 19,204)
1 659,919 2,520 1428,395
200 | 400 | d=322] 19,62 2 660,213 2,530 1429,032
3 668,159 2,530 1446,232 14
4 676,596 2,540 1464,493
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 1442,038 (£ 17,098)
1 618,324 2,460 1338,364
200 | 400 |D=789] 24,52 2 630,783 2,480 1365,331
3 641,770 2,490 1389,113 18
4 652,365 2,500 1412,045
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 1376,213 (£ 31,630)
1 586,540 2,400 1269,567
200 | 400 | d=32,2| 24,52 2 590,660 2,420 1278,485
3 603,904 2,420 1307,151 23
4 609,692 2,430 1319,679
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 1293,720 (£ 23,592)
1 531,996 2,330 1151,507
200 | 780 |D=78,9] 19,62 2 538,863 2,340 1166,371
3 539,844 2,330 1168.494 30
4 558,581 2,360 1209,051
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 1173,856 (£ 24,650)
1 500,899 2,320 1084,196
200 | 780 | d=32,2] 19,62 2 506,392 2,320 1096,087
3 511,395 2,320 1106,916 35
4 512,769 2,330 1109,889
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 1099,272 (£ 11,670)
1 462,738 2,300 1001,597
200 | 780 |D=78,9| 24,52 2 477,158 2,310 1032,810
3 484,810 2,300 1049,373 39
4 489,029 2,320 1058,503
Ortalama Cekme Gerilmesi (= Standart Sapma): 1035,571 (£ 25,022)
1 436,545 2,260 944,903
200 | 780 | d=32,2| 24,52 2 440,763 2,260 954,033
3 444,393 2,280 961,890 43
4 454,203 2,290 983,123

Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 960,987 (+ 16,308)
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Tablo III.10. ve tablo III.11. incelendiginde farkli kosullar altinda sarim
islemine tabi tutulan kuru elyafin mukavemet degerleri sayisal olarak goriilmektedir.

Tablo III.11. verilen sarim kosullarina karsilik, sarim sonrasi kuru karbon
elyafin cekme mukavemeti degerleri ve ortaya ¢ikan kayip yiizdesi verilmektedir.

Kuru elyaf sarma yontemi ile farkli kosullar altinda gerceklestirilen sarim
islemleri sonrast, kullanilan karbon elyafin ¢ekme mukavemeti degerlerinde % 10 ile

% 43 araliginda kayip tespit edilmistir.

II1.3.2. Recine Emdirilmis Karbon Elyaf Kompozit Numunelerin Cekme

Deneyleri

Elyaf sarma teknolojisinde kuru karbon elyaf kullanilarak gerceklestirilen
uygulamalarin yani sira re¢ine emdirilmis karbon elyaflarin kullanildig1 uygulamalar
da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu nedenle sarim islemlerinin her iki uygulamasina ¢6ziim bulabilmek amaci
ile re¢ine emdirilmis elyaflarin da ¢ekme deneyleri yapilmistir.

Kuru elyaflarda yapilan islemler burada da tekrarlanmistir. Bu uygulamada da
sarim islemlerinin etkilerinin belirlenebilmesi i¢cin ¢ekme deneyleri ilk olarak sarim
islemelerine tabi tutulmayan re¢ine emdirilmis karbon elyaflar i¢in uygulanmugtir.

Boylece sarim islemine tabi tutulan kompozit karbon elyaflarin mukavemet
degerleri ile sarim islemine tabi tutulmayan kompozit karbon elyaflarin mukavemet
degerleri arasinda rahatlikla karsilastirilma yapilabilecektir.

Tablo III.12.’da sarim islemine tabi tutulmayan kompozit karbon elyaflarin

¢cekme deneyi sonuglar1 verilmistir.

Tablo I11.12. Sarim islemine Tabi Tutulmayan Regine Emdirilmis Karbon Elyaflarin
(T700SC-12000) Cekme Deneyi Sayisal Sonuglari

Numune D‘/{Izi lls)l:gilsltieig Cekme Gerilmesi
No (N) (%) (MPa)
1 1843,29 3,930 3989,825
2 1847,22 4,030 3998,318
3 1859,97 4,120 4025,922
4 1900,19 4,340 4112,981
Ortalama (£ Standart Sapma): | 4031,761 (+ 56,296)
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Sekil II1.18. Cekme Deneyleri Sonucunda Kompozit Elyaf Numunelerin Kopma
Sekilleri

Sekil III.18.’de ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen kompozit karbon elyaf
numunelerin kopma sekilleri gosterilmektedir.
Recine emdirilmis karbon elyaflarin ¢ekme deneyleri esnasinda sekil II1.18.°de
goriildiigli gibi ¢cekme numunesinin ¢ok kiiglik pargalara ayrilarak koptugu
gozlemlenmistir.

Tablo III.13.’da ise farkli kosullar altinda sarim islemleri gerceklestirildikten
sonra re¢ine emdirilerek kompozit haline getirilen elyaflarin ¢ekme deneyleri

sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo II1.13. Sarim isleminden Sonra Elde Edilen Recine Emdirilmis Karbon
Elyaflarin (T700SC-12000) Cekme Deneyi Sayisal Sonuglari

X Y Makara Ge?illlme Numune M?& Biril.n §ekil Ce.k me. Kayip
(mm) | (mm) Capr Yiikii No Yiik | Degistirme | Gerilmesi (%)
(mm) (N) N) (%) (MPa)
1 1648,08 3,630 3567,273
200 | 400 |D=78,9] 19,62 2 1662,79 3,680 3599,123
3 1670,64 | 3,710 3616,110 [ 11
4 1676,52 3,760 3628,851
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 3602,839 (£ 26,655)
1 1574,50 3,450 3408,019
200 | 400 | d=322] 19,62 2 1586,27 3,490 3433,500
3 1596,08 3,540 3454,734 15
4 1609,82 3,580 3484.,461
Ortalama Cekme Gerilmesi (= Standart Sapma): 3445,179 (+ 32,412)
1 1531,34 3,270 3314,591
200 | 400 |D=78,9]| 24,52 2 1534,28 3,280 3320,961
3 1539,18 3,300 3331,578 | 17
4 1547,03 3,320 3348,565
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 3328,924 (+ 14,851)
1 1453,84 3,120 3146,844
200 | 400 | d=322] 24,52 2 1486,21 3,170 3216,916
3 1493,08 | 3,210 | 3231,779 | 20
4 1507,79 3,240 3263,630
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 3214,792 (£ 49,312)
1 1364,57 2,880 2953,617
200 | 780 |D=78,9] 19,62 2 1368,49 2,890 2962,110
3 1384,19 2,940  ]2996,084 | 26
4 1388,11 3,040 3004,578
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 2979,097 (£ 25,004)
1 1301,78 2,700 2817,721
200 | 780 | d=322] 19,62 2 1303,74 2,730 2821,968
3 1312,57 | 2,780 | 2841,078 | 30
4 1321,40 2,820 2860,188
Ortalama Cekme Gerilmesi (= Standart Sapma): 2835,239 (£ 19,490)
1 1256,66 2,570 2720,045
200 | 780 | D=78,9| 24,52 2 1268.,43 2,610 2745,526
3 127530 | 2,640 | 2760390 | 32
4 1285,11 2,670 2781,623
Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 2751,896 (£ 25,890)
1 1207,61 2,390 2613.877
200 | 780 | d=322] 24,52 2 1213.49 2,440 2626,617
3 1222,32 2,480 2645,727 | 35
4 1230,17 2,500 2662,714

Ortalama Cekme Gerilmesi (+ Standart Sapma): 2637,234 (£ 21,445)
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Tablo III.12. ve tablo III.13. incelendiginde farkli kosullar altinda sarim
islemine tabi tutulan regine emdirilmis karbon elyafin mukavemet degerleri sayisal
olarak goriilmektedir.

Tablo III.13. verilen sarim kosullarina karsilik sarim sonrasi regine emdirilmis
karbon elyafin mukavemet degerleri ve ortaya ¢ikan kayip ylizdesi verilmektedir.

Rec¢ine emdirilmis elyaflarin farkli kosullar altinda gergeklestirilen sarim
islemleri sonrasi ¢cekme mukavemeti degerlerinde % 11 ile % 35 araliginda kayip

tespit edilmistir.

I11.3.3. Aliiminyum Makara ile Karbon Elyaf Arasindaki Dinamik Siirtiinme

Katsayisinin Teorik ve Deneysel Hesaplanmasi

Elyaf sarma teknolojisi ile iiretimi yapilan endiistriyel {irlinlerin basinda 6zellikle
yiiksek basinghi tiipler ve boru seklindeki simetrik elemanlar gelmektedir. Bu tiir
yiiksek basing tiiplerinin (6zellikle hidrojen yakit teknolojisinde) kullanimi ve dnemi
giin gectikge artmaktadir. Bu tiiplerde aranan en 6nemli 6zellikler yiiksek basinca
kars1 dayanim ve hafifliktir. Bu tiiplerin mukavemetlerinin arttirilmasi i¢in yapilan en
onemli islemlerden birisi elyaf sarma teknolojisi ile tiip lizerine karbon elyaf
sarmaktir. Tip lzerine sarilan karbon elyaflar, tiipiin maruz kalacagi i¢ basingtan
dolay1 ¢ekme gerilmelerine maruz kalacaktir. Cekme gerilmelerine karsi yiiksek
mukavemet 6zelliklerine sahip karbon elyaflar boylece tiipiin mukavemetini arttirmis
olacaktir. Sarim esnasinda tiip lizerine sarilan karbon elyaflar arasinda olusmasi
muhtemel bosluklarin 6niine gegebilmek i¢in kullanilan karbon elyafin {izerinde belli
bir gerginlik bulunmasi gerekir. Bu gerginligin istenilen degerlerde olabilmesi i¢in
elyaf sarma makinelerinde &n gerilme iinitesi bulunmaktadir. On gerilme iinitesinde
bulunan makaralar ile kullanilan karbon elyaf arasinda siirtiinme meydana
gelmektedir. Elyaf sarma teknolojisi ile imalatta karbon elyafin sarim islemi
esnasinda dayanim kaybina ugradigi bilinmektedir. Ortaya c¢ikan bu dayanim
kaybinin nedenlerinden bir tanesi karbon elyaflarin maruz kaldig: siirtiinmedir.

Bu caligsma ile ilgili literatiir incelemesi yapildiginda siirekli karbon elyaf malzeme
kullanilarak kuru elyaf ile aliiminyum makara arasindaki dinamik siirtiinme katsay1si
tizerine herhangi bir arastirma bulunmamaktadir. Ancak tabaka halinde bulunan

kompozit karbon elyaf ve cam elyaflarin siirtiinme katsayis1 ile ilgili birden ¢ok
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arastirma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar 6zellikle farkli matris malzemesi kullanilarak
elde edilen kompozit elyaflar iizerine yogunlagmaktadir.

Bu caligmalara o6rnek olarak, J. Schon [39], birbirine civata ile baglanmis
aliminyum iki malzeme arasindan karbon elyaf emdirilmis epoksi kompozit
malzemenin ¢ekilmesi esnasinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti iizerine deneysel bir
calisma yapmistir ve siirtiinme katsayimin ¢esitli parametrelere baglh olarak 0,23 —
0,68 araliginda degistigini ifade etmistir.

J. Schon bagka bir ¢alismasinda [40], aynm1 sekilde birbirine civata ile baglanmis
aliminyum iki malzeme arasindan karbon elyaf emdirilmis epoksi malzemenin
cekilmesi esnasinda ortaya c¢ikan siirtinme kuvveti, karbon elyaf iizerinde
stirtiinmeden kaynaklanan asinma ve yorulma degerlerinin belirlenmesi i¢in elektron
mikroskop kullanarak deneysel bir calisma yapmustir.

J. Schon bir diger ¢alismasinda da [41], levha halindeki elyaf emdirilmis epoksi
malzemeler arasinda ortaya ¢ikan siirtlinme ve asinma mekanizmalarmin elektron

mikroskop kullanarak incelenmesi ile ilgili bir caligsma yapmustir.

Sekil I11.19. On Gerilme Sisteminde Bulunan Makara ile Karbon Elyaf Arasindaki
Siirtlinmenin Modellenmesi[42]

59



Sekil III.19.’de kendi ekseninde serbest donebilen makara ve sarim esnasinda
tizerinden gecen karbon elyaf bulunmaktadir. Sarim islemi T, yoniinde ¢ekilerek
gergeklestirilmektedir. Sarim esnasinda servo motor tarafindan ¢ekilen elyaf {izerinde
T, ¢ekme kuvveti ve 6n gerilme sistemi tarafindan olusturulan T; 6n gerilme kuvveti

olusmaktadir.

\
)f\j#

Sekil I11.20. Serbest Cizim Diyagrami[42]

Karbon elyaf siirtiinmesinin bulunabilmesi i¢in T; ve T, arasindaki bagintinin
kurulmas1 gerekir. Burada a agisi, karbon elyaf ile makaranin temas ettigi yiizeyin
merkez acist olup her zaman radyan cinsinden Olciiliir. Eger elyaf makaraya n defa
tam devir yapacak olursa, a=2nn radyan olur. Cekme kuvveti T,; 6n gerilme kuvveti
T, kuvvetinin yan sira elyafin makara {istiindeki siirtiinmesini de karsilamasi gerekir
ki bu nedenle T, > T; olmalidir. Bu amagla sekil I11.19.’da alinan P ve P' noktalar1
arasindaki dO merkez acili yay elemaninin sekil I11.20.’de gosterilen serbest ¢izim
diyagram cizilir. Burada makara tespit milinden elyafa etkiyecek AN normal kuvveti
ile AF; siirtinme kuvveti s6z konusudur. Hareketin tam baglayacagi anda bu

kuvvetler arasindaki iliski statik siirtinme katsayisina bagl olarak;

AF, = . AN (1IL.1.)
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bagintist seklinde yazilabilir.[42] Daha sonra sekil II1.19. dikkate alinir ise, buradaki
denge denklemi, £Fx = 0 dan,

(T+ AT)cosG dej - Tcos(% dej ~u AN =0 (I11.2.)
ve ZFy = 0 dan,
—(T+ AT)sinG deJ - Tsin(% dﬁj +AN =0 (111.3.)

denklemleri yazilir.[42]
Denklem II1.2. ve Denklem II1.3.’ten AN yok edildikten sonra elde edilen ifade

AB’ya boliiniir ve denklem yeniden diizenlenirse;

AT { { sin[; d@j
—ocos| —d0 [—p,| T+—-AT | ————==0 (111.4.)
do 2 2 1
—dé
2
denklemi elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapili ise;

%—MST _0, (I1L.5.)

seklinde bir diferansiyel denkleme doniisiir.
Karbon elyafin makaraya siirtiindiigii dairesel yayin merkez agist o’dir. Buna

gore denklem II1.5. dO ile ¢arpilir ve integral seklinde yazilirsa;

T, dT o
. IO 1. do (1IL.6.)

elde edilir. Denklem II1.6.’nin integrali alinir ise;

T,=Te", (I1.7.)
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bulunur.[44]

Teorik olarak elde edilen denklem II1.7.’de ;

T, = On Gerilme Kuvveti

T, = Cekme Kuvveti

p = Strtiinme Katsayisi

o = Temas Agist
olarak tanimlanmustir.

Denklem III.7. kullanilarak karbon elyaf ile 6n gerilme sisteminde bulunan
makaralar arasinda gergeklesen siirtiinme kuvveti hesaplanmigtir. Siirtiinme
kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in sarim diizeneginde ayarlanan 6n gerilme kuvveti
(T)) ile birlikte 6n gerilme sisteminin ¢ikisinda Olcililen ¢ekme kuvvetinin (T,) de

Ol¢iilmesi gereklidir.

Makara Karbon Elyaf

Servo Motor
N \ /

Kontrol Unitesi POnustiirtict

\E D

o | | @
Karbon Elyaf = Ij%\ - $ $ - ) /

Bobini &y Gerilme  On Gerilme Tip  Sarim Hizi
Ayar Butonu Yiik Gostergesi Ayar Butonu

a- Manyetik Fren Unitesi b- On Gerilme Unitesi ¢~ Servo Motor Unitesi

Sekil II1.21. Elyaf Sarma Sisteminin Sematik Gosterimi

Sekil I11.21.”de gosterilen elyaf sarma sisteminden de anlasilabilecegi gibi 6n gerilme
kuvveti (T;), 6n gerilme yiik gostergesinden okunan degerdir. Ancak bu sistemde
cikis yiikiiniin okunabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle ¢ekme kuvvetinin (T»)
Olctilmesinde sekil II1.8.te gosterilen KYOWA-UCAM 21 o6lglim sistemi
kullanilmistir. Bu sistem yukarida da anlatildigi gibi sistemin kalibrasyonunda da

kullanilmistir.

62



KYOWA-UCAM 21
Olgiim Sistemi

I

Veri Dontistiirticti

Bilgisayar

Sekil I11.22. KYOWA-UCAM 21 Olgiim Sistemi Kullanilarak Cekme Kuvvetinin

Olgiimii

Sekil II1.22.°de gosterildigi gibi KYOWA-UCAM 21 6l¢iim sisteminden

oOlgiilen veriler bir doniistiiriicii kullanilarak bilgisayara kaydedilmistir.

T

Makara

Karbon Elyaf
Ts

Sekil I11.23. Elyaf Ile Makara Arasindaki Siirtiinmenin Belirlenmesinde

Olgiilen Parametreler
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Sekil II1.23. incelendiginde 6n gerilme sistemi iizerinde ayni ¢apta 5 adet
makara ve bu makaralar arasindan gegen karbon elyaf goriinmektedir. Karbon elyaf
T, yoniinde ¢ekilen karbon elyaf belli konumlarda sabitlenmis makaralar arasindan
geemektedir. Karbon elyafin makaralara temas agilart oy, oy, 03, a4 ve os olarak
tanimlanmustir.

Denklem III.7.’de siirtiinme katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli

diizenlemeler dinamik siirtiinme i¢in yapilir ise;

T, =T,.e"" (IIL.8.)
=T,.e™™ =(T,.e™).e™™ 9.
T, =T,.e"™ = (T,.e").e"" I11.9
T, = Tye® = |(T .t et et (ITL.10.)
T, = T,.0h % =|(T,.et @ et ghom )| eross (IL11.)
T, = Tyt = (Tt o ghom ghos )| ghos (I.12.)
T, =T, et Jrores (IIL.13.)

denklemi elde edilir.
Denklem III.13.’de tanimlanan parametrelerin deneylerle Olciilen degerleri
yerine yerlestirilir ve hesaplamalar1 yapilirsa tablo III.14.’de verilen degerler elde

edilir.
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Tablo I11.14. Ol¢iimii Yapilan Parametre Degerlerine Bagl Siirtiinme Katsayisi

Degerleri
(").n Cekme Toplam Dinamik
Gerilme .| Temas Siirtiinme
. | Kuvveti
Kuvveti T, (N) Acisi (o) Katsayisi
T:(N) (Rad) (1a)

1 1,2753 | 88,746 10,28 0,41270
2 1,2753 | 88,974 10,28 0,41295
3 1,2753 | 91,712 10,28 0,41590
4 1,2753 | 91,598 10,28 0,41578
5 1,2753 | 93,423 10,28 0,41770
6 1,2753 | 98,442 10,28 0,42279
7 1,2753 | 99,583 10,28 0,42391
8 1,2753 | 95,020 10,28 0,41935
9 1,2753 | 92,625 10,28 0,41687
10 1,2753 | 89,887 10,28 0,41395
Dinamik Siirtiinme Katsayisi (£

Standart Sapma): 0,417 (+ 0,003)

Tablo III.14.’te verilen degerler incelendiginde ayn1 6n gerilme kuvveti i¢in 10
adet Ol¢lim yapildig1 goriilmektedir. Her olglimde ¢ekme kuvvetleri arasinda PI

sistemin hassasiyetine bagl olarak dalgalanma gézlemlenmistir.

0,43 -

o
N
N

|

Dinamik Siirtiinme Katsayisi (u)
o
R

0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Olgiim Sayis1

Sekil II1.24. Karbon Elyaf ile Aliminyum Makara Arasindaki Dinamik Siirtlinmenin

PI Kontrollii Sistem ile Ol¢iimii
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Sekil I11.24.°de PI kontrollii sistem kullanilarak karbon elyaf ile aliiminyum makara
arasindaki dinamik siirtiinme katsayist i¢in 10 adet 6l¢iim yapildig1 ve her bir dl¢ciim
icin hesaplanan degerin degisimi gézlemlenmektedir.

Ancak PI kontrollii sistemin hassasiyetine bagli olarak 6l¢iimler arasinda belli
bir dalgalanma gozlemlenmektedir.

Bu noktadan hareketle karbon elyaf ile aliminyum makara arsindaki dinamik
strtlinme katsayisinin ortalama ¢ekme kuvveti dikkate alinarak pg=0,417 (S.S. +
0,003) olarak hesaplanmustir.

Boylece on gerilme iinitesinde bulunan makaralar ile sarim islemlerinde
kullanilan stirekli karbon elyaf arasinda gerceklesen siirtinme kuvvetleri

hesaplanabilecektir.
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BOLUM IV

ELYAF SARMA VERILERININ iSTATISTIKSEL
MODELLENMESI

IV.1. VERILERIN TOPLANMASI VE DUZENLENMESI

Tasarlanan ve imalat1 gerceklestirilen elyaf sarma sisteminde sarim islemleri
farkli kosullar altinda gergeklestirilmistir. Sekil IV.1.’de gosterilen elyaf sarim agisi
(0) ve on gerilme kuvveti (F) parametrelerinin degistirilmesi ile elde edilen toplam

sekiz farkli kosul altinda sarim islemleri gergeklestirilmistir.

/ Earbon Elyaf

T

Sekil I'V.1. Sarim Parametreleri

Biitiin kosullar i¢in, sarim islemlerinde uygulanan parametre degerleri tablo
IV.1.’de verilmistir. Farkli kosullar altinda gergeklestirilmis sarim iglemleri ile elde
edilen ¢ekme numuneleri ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri

sonucunda elde edilmis cekme kuvvet (P) degerleri tablo IV.1.’de verilmistir.
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Tablo IV.1. Kestirim Degerleri

Sarim Acist | On Gerilme | Max. Cekme

©) Kuvveti (F) | Kuvveti (P)
(Rad) N) ™)

0,79 19,62 703,9
0,58 19,62 666,2
0,42 19,62 507,8
0,30 19,62 5423
0,79 24,52 635.8
0,58 24,52 597,7
0,42 24,52 4439
0,30 24,52 478.,4

Tablo IV.1.’de verilen ¢ekme kuvveti (P) degerleri her kosul icin ¢ekme
standardina gore uygun olarak kabul edilen farkli 15’er 6l¢limiin aritmetik ortalamasi

dikkate alinmustir.

IV.1.1. Verilerin Incelenmesi

Tablo IV.1.’de verilen sarim agis1 (0) ve 6n gerilme kuvveti (F) degerleri
incelendiginde sarim acisinin (0) 4 farkli degerinin 2 kez, 6n gerilme kuvvetinin (F)
2 farkli degerinin 4 kez tekrarlandig1 goriilmektedir. Bu duruma ait en iyi modelin
ortaya ¢ikarilabilmesine yardimci olmasi amaciyla 6n gerilme kuvvetinin (F) her bir
degerine karsilik sarim ag¢isinin (0), ¢cekme kuvvetine (P) gore serpilme diyagrami

sekil IV.2. ve sekil IV.3.’te verilmistir.
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F=2452 N
~ 700 -
< .
& 600 - V'S
= 500 -
5] L
2 400 - ¢
-
300 1
[-P]
g 200 -
)
& 100 -
0
0,79 0,58 0,42 0,30
Sarmm Agis1 (0)(Rad.)

Sekil IV.2. F=24,52 N i¢in Sarim Agis1 (0) ve Cekme Kuvveti (P) ne Bagh
Serpilme Diyagrami

Sekil 1V.2.’de gosterildigi gibi dort farkli sarim agist (0)’nin degerlerine
karsilik 6n gerilme kuvveti (F) parametresinin 24,52 N degerinde sabit tutulmasiyla
elde edilmis, sarim agis1 degerlerine karsilik ¢cekme kuvveti (P) degerlerinin serpilme

diyagrami verilmistir.

F=19,62N

800 -
700 ~ | -
600 -
500 - [ |
400 -
300 -
200 -
100 -

Cekme Kuvveti (P)(N)

0,79 0,58 0,42 0,30
Sanm Acisi1 (0)(Rad.)

Sekil IV.3. F=19,62 N i¢in Sarim Agis1 (0) ve Cekme Kuvveti (P) ne Baglh
Serpilme Diyagrami
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Sekil IV.3.’te gosterilen serpilme diyagrami ise 6n gerilme kuvvetinin 19,62 N
degerinde sabit tutulmasi ile elde edilen, sarim agis1 degerlerine karsilik ¢ekme
kuvveti (P) degerlerinin serpilme diyagramini gostermektedir.

Bu serpilme diyagramlarimin olusturulmasi egri uydurma islemi yapilirken
daha hassas degerlerin elde edilebilmesi i¢in uygun bir fonksiyon se¢iminde
yardimci olacaktir.

Sekil IV.2. ve sekil 1V.3.’te verilen serpilme diyagramlar1 incelendigi zaman, 6
degerinin yaklasik olarak Siniis fonksiyonuna benzer bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Bu durumda istatistiksel egri uydurma tekniklerinin yardimiyla, her

iki durum i¢in gosterilen noktalardan gegen bir egri olarak
P=A+ B.Sin(@} av.1)

Onerilebilir [43].
Denklem IV.1., P degerinin 0’ya baglh oldugu Fourier egrisidir. Ancak
denklem IV.1. sadece 6 degiskenine bagh bir denklemdir. Diger yandan, iki farkli F

degerlerinin dikkate alinmasi durumunda olusan serpilme diyagrami Sekil 1V.4.’de

verilmistir.
F=19,62Nve F=2442N
~ 800 - WF=19,62N
Z 700 m OF2452N
& . .
< 600 - 2 2 -
=
o 500 A = ry
= 400 -
» 300 -
£ 200
S 100 -
S
0,79 0,58 0,42 0,30
Sanm Agis1 (0)(Rad.)

Sekil IV.4. F=19,62 N ve F=24.52 N i¢in Sarim Agis1 (0) ve Cekme Kuvveti (P) ne
Bagli Serpilme Diyagrami
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Bu analizde olusturulmak istenen, 6n gerilme kuvveti (F) ve sarim agis1 (0)
degerlerine bagl ¢ekme kuvveti (P) degerlerinin tahminidir. Sekil IV.4. ve Tablo
IV.1.”den de goriilebilecegi gibi sabit sarim agis1 (0) altinda farkli 6n gerilme kuvveti
(F) degerleri kullanilarak gergeklestirilen sarim islemlerinde 6n gerilme kuvvetinin
arttirllmasi1 ¢ekme kuvveti (P) degerlerinin azalmasina sebep olacaktir. Ciinkii 6n
gerilme yiikiiniin artmas1 kullanilan karbon elyafin gorecegi hasar1 arttiracaktir. Bu
durumda yapilan deneylerden elde edilen veriler 1s1ginda P degeri ile F degeri
arasinda lineer ters orantili bir iligki oldugu goriilebilmektedir. Bu bilgiler

dogrultusunda denklem IV.1. yeniden diizenlenir ise;
P—AF+ B.Sin(@j (IV.2)

elde edilir. Burada ¢ekme kuvveti (P) degerinin 6n gerilme (F) ile lineer, sarim
acis1 (0) ile lineer olmayan (nonlineer) bir iliski oldugu kabulii yapilarak denklem
IV.2. 6nerilmistir.

Denklem IV.2.’de Onerilen iki degiskenli nonlineer modelin parametre
degerlerinin tahmini i¢in Statistika istatistik paket programi kullanilmistir.[43] Bu
programda nonlineer regrasyon modelinin parametre tahminleri i¢gin Gauss Newton
yontemi kullanilmistir. Denklem 1V.2.’de verilen A, B, C, D parametrelerinin
tahmini i¢in standart olarak baslangi¢ degerleri A=1, B=1, C=1, D=1 olarak alinistir.
Yapilan analiz sonucu Cekme Kuvveti (P)degerlerinin, 6n gerilme (F) ve sarim agis1
(0) degerlerine bagl olarak % 87,31 agiklanabildigi goriilmiistlir. Analiz sonuglarina

gore modelin elde edilen parametre tahminleri tablo IV.2.’de verilmistir.

Tablo IV.2. Parametrelerin Tahmin Degerleri[43]

Parametre | Tahmin
A -7,17
B 836,80
C 65,22
D 4,22

Buna gore elde edilen model denklem IV.3.’te gosterildigi gibi;
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(IV.3.)

P = —7,17.F +836,80.Sin (0 +65,22)
422

elde edilmistir.[43]

Burada 6n gerilme kuvvetinin ¢ok diisiik se¢ilmesi durumunda kullanilan
karbon elyafin Onceden belirlenen sarim yoOriingesine oturmast miimkiin
olmayacaktir. Bu durum sarim isleminin gerceklesmesini engelleyecektir. Diger bir
yandan 6n gerilme kuvvetinin ¢ok yiiksek secilmesi durumunda da sarim esnasinda
karbon elyafin kopmasina neden olacagindan bu durum da sarim isleminin
ger¢eklesmesini engelleyecektir.

Denklem IV.3.’te tanimlanan diger bir sarim parametresi de sarim acisidir.
Sarim agisinin belirlenmesi asamasinda, sarim agisini olusturan makara capi ve
makaralar arasindaki mesafeler dikkate alinmalidir.

Sonug¢ olarak denklem IV.3.’te verilen 6n gerilme kuvveti ve sarim agisi
degerlerinin uygun degerlerde secilmesi ¢ok Onemlidir. Aksi taktirde verilen bu

denklemden elde edilecek olan sayisal degerler anlamsiz olacaktir.

Tablo IV.3. Spearman Korelasyon Katsayis1 Kullanilarak On Gerilme Kuvveti (F)

ve Cekme Kuvveti (P) Parametreleri Arasindaki Iliskinin Belirlenmesi[44]

Spearman
Yontem Parametre Korelasyon
Katsayisi
Non On Gerilme Kuvveti (F)
. - - 0,436
Parametrik | Cekme Kuvveti (P)

Tablo IV.3.’te spearman korelasyon katsayisi kullanilarak hesaplanan 06n
gerilme kuvveti (F) ve ¢cekme kuvveti (P) parametreleri arasindaki iliski — 0,436
olarak belirlenmistir. Elde edilen spearman korelasyon katsayisina gore on gerilme
kuvveti ile gekme kuvveti arasinda negatif bir iliski vardir. On gerilme kuvveti
arttikca karbon elyafin gorecegi hasar artacagindan dolay1r ¢ekme kuvveti ve

dolayisiyla ¢ekme gerilmesi diisecektir.
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Tablo IV.4. Spearman Korelasyon Katsayisina Gore Sarim Agisi (0) ve Cekme

Kuvveti (P) Parametreleri Arasindaki liskinin Belirlenmesi[44]

Spearman
Yontem Parametre Korelasyon
Katsayisi
Non . Sarim Acisi (6)‘ 10,781
Parametrik | Cekme Kuvveti (P)

Tablo IV.4.te spearman korelasyon katsayis1 kullanilarak hesaplanan sarim
acist (0) ve ¢ekme kuvveti (P) parametreleri arasindaki iliski + 0,781 olarak
belirlenmistir. Elde edilen spearman korelasyon katsayisina gére sarim agisi ile
¢ekme kuvveti arasinda pozitif giicli bir iligki vardir. Sarim agis1 arttik¢a karbon
elyafin maruz kalacagi egilme gerilmelerinden dolay1 goérecegi hasar azalacagindan

dolay1 ¢cekme kuvveti ve dolayisiyla gekme gerilmesi artacaktir.

Sekil IV.5. Sarim Acisi (0) ve On Gerilme Kuvveti’ne (F) Bagli Cekme
Kuvveti (P) Yiizey Denklemi[45]

Tahmin edilen P degerleri ile elde edilen yiizey sekil IV.5.’de verilmistir.
Boylece iiretim parametrelerinin kullanilan elyaf ¢ekme mukavemetine
etkisinin belirlenmesi ve tasarim asamasinda yardimci olabilmesi i¢in bir istatistiksel

model 6nerilmistir.
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BOLUM YV

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Elyaf Sarma Teknolojisi (Filament Winding) ile {iretilen
endiistriyel FRP kompozitlerde iiretimden sonra ortaya c¢ikan {irliniin mekanik
ozelliklerindeki degisimin nedenleri teorik ve deneysel olarak arastirilmistir.

Elyaf sarma teknolojisi ile iiretimi yapilan endistriyel irlinlerin basinda
ozellikle yiiksek basing tiipleri ve basingli gazlarin tasinmasinda kullanilan boru
seklindeki simetrik elemanlar gelmektedir. Bu tiir yiiksek basing tiiplerinin (6zellikle
hidrojen yakit teknolojisinde) kullanim1 ve 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Bu
tiiplerde aranan en O6nemli 6zellikler yiiksek basinca karsi dayanim ve hafifliktir.
Bundan dolay1 bu tiiplerin tasarimi ve iiretimi ¢ok hassas yapilmaktadir. Bu tiir elyaf
sarma yontemi ile yapilan iriinler, kimyasal g¢evre kosullarindan mukavemet
testlerine kadar genel olarak devletler tarafindan belirlenen testlerden gegmektedir.
Bu testlerden olumlu sonu¢ almanin tek yolu ise ¢ok detayli bir tasarim ve
modellemedir.

Ozellikle siirekli karbon elyafin (CF) kullamldigi elyaf sarma teknolojisi ile
imalatta dayanim kaybina ugrayan elyafin kayip miktarinin 6ngoriilebilmesi hem

imalat agisindan hem de endiistriyel tasarim agisindan biiyiik kolaylik getirecektir.

V.1. DENEYLERIN SAYISAL SONUCLARI

Elyaf sarma yontemlerinden kuru elyaf sarma yontemi ve islak elyaf sarma
yontemi ile deneyler gerceklestirilmis ve her iki yOntemin istiinlikleri ve

kisithiliklart karsilastirilmistir.
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V.1.1. Kuru Elyaf Sarma Y o6nteminde Kullanilan Stirekli Karbon Elyafta Hasar
Tespiti

Kuru elyaf sarma yontemi ile farkli kosullar altinda sarim islemleri
gerceklestirilerek elde edilen kuru karbon elyaf numunelerin ¢ekme deneyleri

yapilmis ve elde edilen sayisal sonuglar tablo V.1.’de verilmistir.

Tablo V.1. Kuru Karbon Elyaf Numunelerin Sarim Kosullarina Bagli Olarak

Cekme Gerilmeleri

Cekme Kavi
Kosul Gosterimi | Gerilmeleri (o/y )p
(MPa) °

Hasarsiz Kuru Elyaf | 1684,528
19,62 N_D 200 400 | 1523,682 10
19,62 N d 200 400 | 1442,038 14
24,52 N_D 200 400 | 1376,213 18
24,52 N_D 200 400 | 1293,720 23
19,62 N D 200 780 | 1173,856 30
19,62N d 200 780 | 1099,272 35
24,52 N_D 200 400 | 1035,571 38
24,52 N_D 200 400 | 960,987 43

Tablo V.1.’de verilen bilgiler 1s1g8inda, farkli sarim kosullar1 altinda sarim
islemi gerceklestirilmis kuru karbon elyaf numuneler ile sarim islemine tabi
tutulmamis kuru karbon elyaf numunelerin ¢ekme gerilmeleri sayisal olarak
karsilastirtlabilmektedir.

Kuru karbon elyaf kullanarak farkli kosullar altinda gergeklestirilen sarim
islemleri sonrasi, kullanilan karbon elyafin % 10 ile % 43 arasinda c¢ekme

mukavemeti degerlerinde kay1p tespit edilmistir.
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V.1.2. Islak Elyaf Sarma Yonteminde Kullanilan Reg¢ine Emdirilmis Stirekli
Karbon Elyafta Hasar Tespiti

Islak elyaf sarma yontemi ile farkli kosullar altinda sarim islemleri
gergeklestirilerek elde edilen regine emdirilmis karbon elyaf numunelerin ¢ekme

deneyleri yapilmis ve elde edilen sayisal sonuglar tablo V.2.’de verilmistir.

Tablo V.2. Recine Emdirilmis Karbon Elyaf Malzemelerin Sarim Kosullarina
Bagli Olarak Cekme Gerilmeleri

Cekme

Kosul Gosterimi | Gerilmeleri K(il/y;p
(MPa) °
Hasarsiz Kompozit 4031761

Elyaf
19,62 N _D 200 400 | 3602,839 11
19,62 N d 200 400 | 3445,179 15
24,52 N D 200 400 | 3328,924 17
24,52 N D 200 400 | 3214,792 20
19,62N D 200 780 2979,097 26
19,62 N d 200 780 | 2835,239 30
24,52 N D 200 400 | 2751,896 32

24,52 N_D 200 400 | 2637,234 35

Tablo V.2.’de verilen bilgilere gore; farkli sarim kosullari altinda islem gormiis
recine emdirilmis karbon elyaf malzeme ile sarim islemine tabi tutulmamis regine
emdirilmis karbon malzemenin ¢ekme gerilmeleri sayisal olarak karsilagtirilabilir.

Regine emdirilmis karbon elyaf kullanarak farkli kosullar altinda
gerceklestirilen sarim islemleri sonrasi, kullanilan re¢ine emdirilmis karbon elyafin
% 11 ile % 35 arasinda ¢ekme mukavemeti degerlerinde kayip tespit edilmistir.

Karbon elyaflarin ¢cekme mukavemeti degerlerinde ortaya ¢ikan bu kaybin en

onemli sebebi sarim esnasinda karbon elyafin maruz kaldig1 egilme gerilmeleridir.

76



100, 00 ey

Sekil V.1. Elektron Mikroskop ile Cekilmis (x 700) Hasars1z Karbon Elyaflarin
Bir Demetinde Bulunan Lifler
Sarim esnasinda egilme gerilmelerinden dolay1 karbon elyaf demetindeki elyaf
lifler kopmaktadir. Sekil II1.19.’da elektron mikroskop ile 700 kat biiyiitiilerek
¢ekilmis hasarsiz karbon elyaflarin bir demetinde bulunan 0,007 mm ¢apindaki lifler
goriilmektedir.
Ancak sarim islemlerine tabi tutulan karbon elyaflarin sarim esnasinda ugradigi

hasar karbon elyaf liflerinin kirilmasina, kopmasina sebep olmaktadir.
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Sekil V.2. Elektron Mikroskop ile Cekilmis (x 350) Sarim Islemlerine Tabi Tutulmus

Karbon Elyaflarin Bir Demetinde Bulunan Lifler

Sekil I1.20.’de sarim islemlerine tabi tutulmus karbon elyaf numuneler
elektron mikroskop ile 350 kat biiyiitiilerek cekilmistir. Kullanilan karbon elyaf
liflerinin sarim esnasinda kirilldig1 gozlemlenmektedir. Buradan da sarim iglemlerine
tabi tutulan karbon elyaflarin 6n gerilme {initesinden gecerken nasil hasara ugradigi
(liflerinin  koptugu) ve dolayis1 ile mukavemet kaybimnin gerceklestigi

goriilebilmektedir.
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V.2. DEGERLENDIRME VE TARTISMALAR

Hasarh ve Hasarsiz Kuru Elyafin Cekme Deneyi Sonuglar
1800,000 -
x X——X X —x— Hasarsiz CF
1600,000 1 ———¢—9—¢ — 19,62 N_D_200_400
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< _ s & . -
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7 1200,000 - QoA ;'ﬁ::'_'_';'_'_”§ ------- 24,52 N_D_200_400
;é 1000,000 - - QR Q —e— 24,52 N_d_200_400
'g 800,000 - & 19,62 N_D_200_780
“E’ 600,000 - —-4+--19,62 N_d_200 780
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0 1 2 3 4 5
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Sekil V.3. Hasarl1 ve Hasarsiz Kuru Karbon Elyaf Numunelerin Cekme Gerilmeleri

Sekil V.1.’de gosterilen verilere gore, kuru elyaf sarma yontemi ile sarim
islemleri gerceklestirilen siirekli karbon elyaflarin ¢ekme gerilme degerleri hasarsiz
elyaflara oranla biiyiik oranda diisiis gostermektedir.

Kuru karbon elyaf kullanarak farkli kosullar altinda gergeklestirilen sarim
islemleri sonrasi, kullanilan karbon elyafin % 10 ile % 43 arasinda mukavemet
degerlerinde kay1p tespit edilmistir.

Literatiir incelemesi yapildiginda goriilmiistiir ki; elyaf sarma teknolojisi ile
iiretilen iirtinlerde, sarim isleminden kaynaklanan mukavemet kaybi olup olmadigi

tizerine yapilmis herhangi bir ¢aligsma yoktur.
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Hasarli ve Hasarsiz Re¢ine Emdirilmis Karbon Elyaflarm Cekme Deneyi Sonuglart
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Sekil V.4. Hasarl1 ve Hasarsiz Re¢ine Emdirilmis Karbon Elyaf Numunelerin Cekme

Gerilmeleri

Sekil V.2.’de gosterilen verilere gore, 1slak elyaf sarma yontemi ile sarim
islemleri gerceklestirilen siirekli karbon elyaflarin ¢ekme gerilme degerleri hasarsiz
elyaflara oranla biiyiik oranda diisiis gdstermektedir.

Regine emdirilmis karbon elyaf kullanarak farkli kosullar altinda
gergeklestirilen sarim iglemleri sonrasi, kullanilan re¢ine emdirilmis karbon elyafin
% 11 ile % 35 arasinda mukavemet degerlerinde kayip tespit edilmistir.

Literatiir incelemesi yapildiginda goriilmiistiir ki; elyaf sarma teknolojisi ile
tiretilen triinlerde, sarim isleminden kaynaklanan mukavemet kaybi olup olmadigi
lizerine yapilmis herhangi bir ¢alisma yoktur.

Kullanilan karbon elyafin mekanik 6zelliklerindeki bu kayip, iiretilen iiriiniinde
mekanik O6zelliklerinde kayip anlamina gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu istenmeyen
durumun engellenmesi veya en aza indirgenebilmesi i¢in elde edilen bu verilerin
degerlendirmesi gerekmektedir.

Sekil V.1.ve Sekil V.2’de verilen bilgilere gore;

1. Esit sartlar altinda ve ayni parametreler kullanilarak gerceklestirilmis
deneyler, 1slak elyaf sarma yonteminin tiriine kazandirdig1 mekanik 6zelliklerin kuru
elyaf sarma isleminin kazandirdigi mekanik ozelliklere gore yaklasik iki kat daha

fazla oldugunu gostermistir. Elde edilen bu sonuca bagh olarak re¢inenin birlestirme
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Ozelliginin de 1iirin mukavemeti acisindan son derece Onemli oldugunun
vurgulanmasi gerekmektedir.

2. Deneylerde 19,62 N ve 24,52 N olarak iki farkli 6n gerilme kuvveti
ayarlanmistir. On gerilme yiikiiniin artmasi ile kullamlan karbon elyaflarm ¢ekme
gerilmeleri azalmaktadir. On gerilme yiikii ile karbon elyaflarin ¢ekme gerilmeleri
arasinda ters orant1 vardir.

3. On gerilme diizeneginde farkli ¢aplara sahip iki makara kullamlmstir,
Kullanilan makara ¢apina bagl olarak elyaflarin temas yiizeyleri artmakta ve sarim
acist degismektedir. Buradan da, kullanilan makara g¢apinin azalmasiyla birlikte
karbon elyaflarin ¢cekme gerilmeleri de azalmaktadir sonucuna ulasilir.

4. Incelenen diger bir parametre ise 6n gerilme diizeneginde kullamlan
makaralarin konumlaria bagli olarak degisen sarim agisidir. Sarim agis1 azaldikca
kullanilan karbon elyaflarin ¢ekme gerilmeleri de azalmaktadir.

Yukarida verilen ¢ikarimlar yapilarak elyaf sarma islemi ile yapilacak tlretimlerde
tasarim asamasinda iirlinlin mekanik 6zelliklerinin azalmasini engellemek veya an
aza indirgemek i¢in dikkat edilmesi gereken parametreler ve bu parametrelerin iiriin
mukavemetine etkisi belirlenmis olmaktadir.

Boylece bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir.

4. Elyaf sarma teknolojisinde kullanilan siirekli karbon elyaflarin sarim
esnasinda On gerilme yiikiinden kaynaklanan c¢ekme mukavemeti kaybinin
Olciilebilmesinde kullanilacak numunelerin sarim iglemleri ile elde edilebilmesi i¢in
bir 6n gerilme diizenegi tasarlanmis ve iiretilmistir.

5. Elyaf sarma yontemlerinden kuru elyaf sarma yontemi ve 1slak elyaf sarma
yontemi ile deneyler gerceklestirilmistir. Islak elyaf sarma yonteminde sarilan
karbon elyaflarin ¢ekme mukavemetinin kuru elyaf sarma yontemi ile elde edilen
karbon elyaflarin cekme mukavemetinin iki kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

6. Elyaf sarma isleminde kullanilan siirekli karbon elyaflarin 6n gerilme
parametrelerinden kaynaklanan ¢ekme mukavemeti degerlerindeki kayip miktari
deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.

7. Elyaf sarma isleminin en Onemli iiretim parametresi olan On gerilme
parametresinin sarim islemi esnasinda elyaf mukavemetine etkisi sayisal olarak
incelenmis ve bu etkinin neden oldugu kayip miktarinin en aza indirgenebilmesi igin

cesitli Oneriler getirilmistir.
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8. Elyaf sarma makinelerinde kullanilan 6n gerilme {initesinde bulunan
makaralar ile kullanilan siirekli karbon elyaf arasinda ortaya cikan siirtiinme
modellenmis ve buna bagli olarak dinamik siirtiinme katsayisi dl¢iilmiistiir.

9. Uretim parametrelerinin, kullanilan karbon elyafin ¢ekme mukavemetine
etkisinin belirlenmesi ve tasarim asamasinda yardimci olabilmesi igin istatistiksel bir
model 6nerilmistir.

Yukarida verilen sonuglar elyaf sarma teknolojisinde kullanilan karbon elyaflarinda
meydana gelen 6n gerilme parametrelerinin neden oldugu c¢ekme mukavemeti
kaybin1 gostermektedir. Boylece siirekli karbon elyaflarin kullanildigi elyaf sarma

isleminde ¢cok 6nemli bir imalat parametresi belirlenmis olmaktadir.
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