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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KARBON KOMPOZIT TUPLERDE iC BASINC ALTINDA YUZEY SEKIL
DEGISTIRME DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Okan KILINC

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Subat 2022, 95 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Prof. Dr Hiiseyin ARIKAN
Dog. Dr. Murat MAYDA

Kompozit malzemelerin kullaniminin her gegen giin yayginlagmasi ile birlikte
basinghi kaplarin iiretiminde de yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Basingli
kaplarin hem hafif hem de dayanikli olabilmesi i¢in kompozit malzemeler tercih
edilmektedir. Ozellikle uzay ve havacilik endiistrisinde ve dalgic tiipleri ve denizalt1 hava
tiipleri gibi alanlarda kullanilan basingl kaplarda hafiflik ve dayaniklilik cok 6nemlidir.
Uygulamalarda daha hafif ve daha ¢cok dayanima sahip basingl kaplar iiretebilmek i¢in
cesitli katkr maddeleri ile farkli iiretimler yapilmaya c¢alisilmaktadir. Bu tezin amaci;
filaman sarim teknigi ile iiretilmis farkli karbon nanotiip katki oranlarma sahip karbon
kompozit tiiplerde i¢ basing altinda yiizey sekil degistirme davranislarinin incelenmesi ve
karbon nanotiip katki oranlarmin eksenel, radyal ve kayma gerilmelerine etkisinin
arastirilmasidir. Bu tez kapsaminda plastik lineer kullanilarak farkli karbon nanotiip katk:
oranlarinda licer adet numune tiretilmis ve bu numuneler i¢ basing altinda test edilerek,
ylizey sekil degistirme davranislari incelenmistir. Karbon nanotiip oraninin yiizey sekil
degisimine etkisinin aragtirllmasi amaciyla bu oranlar %0, %1 ve %3 olarak
uygulanmistir. Tim numuneler filaman sarim teknigi ile £55° sarim acili olarak
tiretilmistir. Calisma da karbon nanotiip katkinin ylizeydeki eksenel, radyal ve kayma
gerilmelerine etkisi karsilagtirilacaktir. Yapilan deneysel ¢alismalarda sekil degisimleri
gozlemlenmis ve kayit altina alinmistir. Calisma sonucunda plastik liner kullanimin
edilmistir, karbon nanotiip katkisinin basingli kaplarda dayanimi arttirdigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Nanotiip, Karbon Kompozit Tiip, Filaman Sarim,
Plastik Liner
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF SURFACE SHIFT BEHAVIOR UNDER INTERNAL
PRESSURE IN CARBON COMPOSITE TUBES

OKAN KILINC

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet KAYRICI
2022, 95 Sayfa

Jury
Asst. Prof. Dr. Mehmet KAYRICI
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Assoc. Prof. Dr. Murat MAYDA

With the widespread use of composite materials, composite materials have started
to be used in the production of pressure vessels. Composite materials are preferred for
pressure vessels to be both light and durable. Lightness and durability are very important
in pressure vessels used especially in the space and aviation industry and in areas such as
diver boats. In applications, different productions are made with various additives in order
to produce pressure vessels that are lighter and more durable. The aim of this thesis; The
aim of this study is to investigate the surface deformation behavior of carbon composite
tubes with different carbon nanotube additive ratios produced by filament winding
technique and to investigate the effects of carbon nanotube additive ratios on axial,
circumferential and shear stresses. Within the scope of this thesis, three samples with
different carbon nanotube additive ratios were produced and these samples were tested
under internal pressure and their surface shape changing behavior was investigated. In
order to investigate the effect of carbon nanotube ratio on the surface shape change, these
ratios were applied as 0%, 1% and 3%. All samples were produced with filament winding
technique with a winding angle of £55°. In the study, the effect of carbon nanotube
additive on the axial, circumferential and shear stresses on the surface will be compared.
In experimental studies, changes in shape were observed and recorded. As a result of the
study, it was determined that the carbon nanotube additive increased the strength.

Keywords: Carbon Nanotube, Carbon Composite Tube, Filament Winding,
Plastic Liner
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1. GIRIS

1.1. Kompozit Malzemeler

Teknolojik gelisimin en biiyiik engeli, malzeme biliminin teknolojik gelismelere
ayak uyduramamasi olmustur. Bir bagka a¢idan malzeme bilimi, teknolojik gelismelerin
temelidir. Malzeme bilimindeki ilerlemeler ve yeni kesifler, tarih boyunca her zaman
teknolojik gelismelere yol agmustir.

Teknolojinin glinlimiizdeki 6nemi goz Oniine alindiginda, malzeme bilimi en
azindan teknolojik bir yenilik olarak 6nemlidir. Bundan dolay1 malzeme biliminde kendi
icinde farkli endiistrileri temsil edecek alt sektorler olusturmaktadir. Bu alt sektorlere
ornek olarak metaller, metal olmayanlar, kimyasallar, organik ve inorganik maddeler,
polimerler vb. verilebilir. Ancak kompozitler modern teknolojide bu alt sektorlerin en
onemlisidir. Kompozitler yeni bir malzeme bilimi olarak ilk defa II. Diinya Savasi
sirasinda ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri kompozitler bir uygulama alani olarak
teknolojide genis kullanim alani bulmus ve bunlar havacilik, otomotiv ve tekstil gibi
lokomotif endiistrisinde siklikla kullanilan ve bu kullanimlara uygun olarak siirekli
gelisen malzemelerdir.

Genel olarak kompozitler, makro diizeyde farkli kimyasal ve farkli fiziksel
Ozelliklere sahip ikiden fazla maddenin bir araya gelmesiyle olusan en yiiksek 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Kompozit malzemeden {iretilen pargalar tasarlanirken parcanin
hangi alanda kullanilacagi ve uygulamanin 6zel ihtiyaglarinin neler oldugunun bilinmesi
gerekir. Planlama yapilirken hammadde 6zellikleri, ¢evre kosullari, {iretim yontemleri
gibi faktorlerle birlikte maliyet de degerlendirilmelidir. Kompozit malzeme tasarimindaki
en biiylik zorluklardan biri, kompozit malzemenin izotropik 6zellikler géstermemesidir.
Bu nedenle yapiy1 tireten kisi, kompozit malzemenin her tarafina ne kadar yiik binecegini
ve ne kadar dayanim gerekecegini hesaplamali ve buna gore liflerin konumunu yerine
getirmelidir.

Matris malzemesi plastik deformasyona gecis sirasinda olusabilecek catlaklarin
yayilmasini engeller ve kompozit malzemenin tahribatini engeller. Matris malzemesinin
bir diger amaci, lifli malzemeyi yiik altinda bir arada tutmak ve yiikii lifler arasinda esit
olarak dagitmaktir. Boylece, lifli malzemelerin plastik deformasyonuna neden olan

kuvvetler uygulandiginda meydana gelebilecek bir c¢atlagin yayilma zamanim



uzayacaktir. Matris olarak cesitli metal alagimlar kullanilabilir, re¢ine matrisleri daha sik
kullanilir.

Uretilen bir malzemenin kompozit malzeme tanimina uygun olabilmesi i¢in belirli
ozellikleri tasimasi gerekir. Bunlar;

Cesitli yontemlerle tiretilmelidir. ( kemik, dogal olarak var olan agag vb. kompozit
yapilar harig)

Iki veya daha fazla fiziksel veya kimyasal olarak farkli 6zellikteki malzemenin
birlesimiyle olugmalidir.

Tek bir bilesenle elde edilemeyecek mekanik Ozelliklerin elde edilmesi

gerekmektedir.

1.2. Kompozit Malzemelerin Yapisal Siniflandirilmasi

Kompozitler, matris tipine ve yapisal bilesenlerinin sekline gore siniflandirilmasi
tavsiye edilir. Burada matris malzemeleri olarak Plastik kompozitler (polimer matrisli
kompozitler), metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler 6rnek olarak
gosterilebilir. Yapisal bilesenlerle ilgili olarak, 6rnekler arasinda pargacikli kompozitler,

lamel kompozitler, sert kafes kompozitler ve katmanli kompozitler yer alir.

1.2.1. Yapilarma gore siniflandirma

1.2.1.1. Plastik kompozitler

Kompozit malzemenin bir parcasi olan plastik tiirleri li¢ farkli gruba ayrilabilir.

o Termoplastik

Bu plastik tiirii 1s1 etkisiyle yumusar ve iiretim kosullarma gore kaliplandiktan
sonra tekrar sogur ve eski sertligini geri kazanir. Bu durumda termoplastik malzemenin
mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz. Genel olarak, kullanim sicakligi 5 — 50

°C’dir.

° Termoset



Termoset plastik, 1s1] islemden sonra kaliplanir ve daha sonra sogutulur. Bu islem
sonucunda termoplastik malzemenin mikro yapisi degisir. Boyle bir kristallesme
durumunda tekrar eski yapisal duruma donmek miimkiin degildir.

o Elastomer

Elastomerler, uzayabilir yapidadir. Uzayabilen yapilar elastik olarak gerilir sonra
normal yapilarina geri donebilirler. Lastik bu davranisa 6rnek gosterilebilir. Bazi kriterler
bir polimerin elastomer olmast icin gereklidir. Bunlardan ilki elastomer yap1
kristallesmeye kars1 direnis yani amorf yapidadir. Bunun yani sira diisiik gerilmeler
altinda biiyiik elastik uzama gosterirler. Baz1 yapilar elastiklik 6zelligini kaybetmeden
boyunun 10 katina kadar c¢ikabilmektedir. Molekiiler yapilarak termosetlere cok
bezemektedir. Lakin 06zellik acisindan termosetlerden ¢ok farklidirlar. Elastomerler;

sentetik lastikler olarak tanimlanabilir.

1.2.1.2. Polimer kompozitler

Alternatif olarak, matris malzemesi olarak termoplastik veya termoset plastik ve
lifli malzeme olarak cam elyafi kullanilarak yapilir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
gore cam elyaflar metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipliklerine oranla daha fazla
tercih edilir. Ancak cam elyafi kompozitler yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip

olmasinin yani sira oldukga kirilgandirlar.

Fiberglas kompozit malzemelerin yapisinda bulunan plastik sayesinde sekil olarak
istenilen sekil verilebilir. Burada matris malzemesi olarak ve dogru yonde termoset

plastik kullanilirsa yliksek mekanik 6zellikler elde edilebilir. (Giinaydin, 2010)

1.2.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Endiistride sik sik tercih edilen kompozit olan bu kompozitler elyaf olarak metal
kullanmaktadir. Genel olarak hafif ve yiliksek mekanik dayanimi ile karsimiza
¢ikmaktadir. Ozellikle deformasyona kars1 dayaniklilik agisindan giiclendirme islemi

amactyla yogun bir sekilde kullanilmakta ve yiiksek verimle tiretilmektedir.



1.2.1.4. Seramik kompozitler

Metalik veya metalik olmayan malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulan,
yiiksek sicakliklara dayanimi yiiksek, sert ve kirilgan yapiya sahip seramik yapili
kompozit malzemeler. Diger bir oOzelligi ise elektriksel olarak c¢ok iyi yalitilmis

olmalaridir. (Sencan, 2015)

1.2.2. Yapilarim olusturan bilesenlerin sekillerine gore siniflandirma

1.2.2.1. Partikiil

Bu tiir kompozitlerin iiretiminde, sertligi ve mukavemeti arttirmak igin ince
dagilmis bir dolgu maddesi eklenerek sekillendirilirler. Kat1 pargaciklar, yani pargacik
kompozitleri, bir veya iki mikroskobik parcaciktan olusan bir matris tarafindan
olusturulan maddelerdir. Iste bilinmesi gereken durum sudur. Mikro veya makro partikiil
boyutlari, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini farkli sekillerde etkiler. Pargacik
takviyeli kompozitler, onlar1 fiber veya pul kompozitlerden ayiran bazi karakteristik
ozelliklere sahiptir. Bu oOzellikler, matris yapisinda pargaciklarin tamamen rastgele

dagiliminin bir sonucu olarak kompozitin izotropik ozellikler sergilememesi, diisiik

1.2.2.2. Lamel

Yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip ve ayrica uzunlamasina kesitin biiyiik ¢apa
oranina sahip kompozit malzemelerdir. Bagka bir deyisle, malzeme kiigiik ¢apli uzun bir
malzeme haline getirilebilir. Buna ragmen tasima kapasitesi yiiksektir. Boyama
kompozitlerinin matris yapisindaki dlgeklerin yogunlugu diisiik veya tersine yliksek

olabilir.

1.2.2.3. Fiber

Bunlar, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin birgogunu iyilestiren ve malzemeye
lif eklenerek iiretilen kompozitlerdir. Miithendislerin imalatta kullandiklart malzemelerin
bir¢ogu lifli bir yapiya sahiptir. Bu imalat yontemi sayesinde malzemelerin dayanim ve

rijitlik Ozellikleri ham haline gore c¢ok daha yiiksektir. Ornegin, karbon fiber



kompozitlerin ¢gekme mukavemeti orijinal halinden daha diisiiktiir. Bu orana bakarsak,

elli kat1 cekme mukavemetine ve ti¢ kati rijitlige sahiptir.

Lifli malzemelerin bu 6zelliklerinin belirlenmesi ile bunlara dayali kompozitlerin
iretimi baslamistir. Modern teknolojide biiyiik bir yere sahip olan bu malzemeler, ev

esyalar1 ve roket motorlar1 gibi hem en algak hem de en yiiksek teknolojiye sahip yerlerde

kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler arasinda farkli fiber yo6nelimleri bulunmaktadir. Bu

yonelimler ise Sekil 1.1°de ki gorselden incelenebilir.
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Sekil 1.1. Farkli fiber yonelimlerinin gosterimi (Vatangiil, 2008)

1.2.2.4. Dolgu

Uc boyutlu siirekli yapiya sahip bir matris elemanmmn ii¢ boyutlu malzeme
dolgusu ile doldurulmasindan olusan malzemelere tam kompozit malzemeler denir. Bu
durumda matris malzemesi farkli bir geometrik sekle sahip olabilir. Bu sekiller piirtizsiiz

petek, hiicresel gozenekli veya siingerimsi olabilir.



1.2.2.5. Tabaka

Tabakali kompozitler, farkli mekanik Ozelliklere sahip en az iki katmanin
birlesiminden olusur. Cok c¢esitli kombinasyonlarda olusturulmus kompozitler
olusturulabilir. Burada kompozit malzemelerin taniminda da belirtildigi gibi, onceki

malzemelerden her gegen giin daha mitkemmel bir malzeme ortaya ¢cikmaktadir.

Ornegin, korozyon direnci zayif olan metaller, korozyon direnci yiiksek olan
metaller veya plastiklerle kaplanir ve yumusak metaller ile sert metaller, sertlik 6zelligi
ve tasima kapasitesi farkli acilarda bir araya getirilerek korozyon o&zellikleri

tyilestirilebilir.
1.3. Kompozitlerin Temel Yapilan

1.3.1. Matris yapilari

Aslinda kompozit malzemelerdeki matris yapisi ii¢ farkli islevi yerine getirir. Ilk
olarak, lifli malzemeleri bir arada tutmak icin. ikinci olarak malzeme iizerindeki yiikiin
lifli malzemelere aktarilmasi ve son olarak lifli malzemelerin olumsuz dis kosullardan
korunmasidir. Kural olarak, matris malzemesi baslangicta diisiik bir viskoziteye sahip
olmalidir. Ancak yiik arttik¢a lifli malzemeleri bir arada tutabilmesi icin katilasabilecek

bir yapiya sahip olmas1 gerekir.

Kompozit malzemelerde en biiyiikk zorluk, mukavemeti yiiksek olan liflerin
gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in matrisin yapisina diismektedir. Ornegin, matris
yapist olmayan bir lifli yapiy1 ele alirsak, malzemeye etkiyen kuvvet az miktarda lifli
malzemeyi kaplayacaktir. Bununla birlikte, matris yapisinin var oldugu varsayildiginda,
malzemeye etkiyen kuvvet, lifli yapt boyunca esit veya hemen hemen esit olarak

dagilacaktir.

Matris yapilar1 ve kati lifleri olan bir kompozit malzemenin kesme mukavemeti,
lifli yapilarin ve matrisin iyi yapismasina ve matrisin kesme kuvvetlerine kars1 direncine
bagli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kompozit malzemenin yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in matrisin, lifli yapiya gore daha az giiclii ve esnek olmasi

gerekir.



Lifli yapilar ile matris malzemeler arasindaki bag kuvveti ¢ok yiiksek ise lifli
yapilarda veya matris malzemelerde olusabilecek bir catlagin yon degistirmeden
yayilmasi olasidir. Bu durumda, kompozit bir biitiin olarak kirilgan bir malzeme olarak

kabul edilir. (Y1lmazoglu, 2004)

1.3.2. Recine yapilar

1.3.2.1. Epoksi recine

Epoksi regineler, Bisfenol-A veEepiklorhidridin adi verilen kimyasallar, oda
sicakliginda veya firina maruz kaldiktan sonra kiirlenen bir madde olan bir katalizor ile
reaksiyona girmesi sonucu olusan iirlinlerin karistirilmasiyla kiirlenir. Bir siire 80-90 °Cde
sertlestikten sonra yap1 plastik bir gériiniim kazanir. Epoksi reginelerin 6nemli 6zellikleri
arasinda, yiiksek elektrik direnci, 1s1 direnci ve kimyasal direng ile siv1 veya kat1 formda
bulunabilir. Ayrica hava kosullarindan etkilenmezler. Normal sartlarda yaklasik iki yil

sorunsuz bir sekilde saklanabilirler.

1.3.2.2. Polyester

Kati, s1v1 termoset ve termoplastik gibi gesitleri vardir. Polyesterlerin 6zellikleri

su sekildedir,
. Serttir
° Kimyasallara ve hava kosullarina direnglidir
o Sert tiirlerinin darbe dayanimlart yiiksektir

1.3.2.3. Uretan

Uretan regineleri, normal kosullar altinda bir izosiyanat ve bir polialkoliin
reaksiyonuyla olusturulur. Elde edilen tiretan recinesi esnektir ve sert malzemeler yapmak
i¢in kullanilir. Uretan reginelerinin yalitim ozellikleri kadar kimyasal direnci de

ylksektir.



1.3.2.4. Fenolik

Bu regineler, cesitli hammadde tiirevlerinde kullanmilir. Yerli {iretimlerde ise

fenollerin sivi formda iiretilmeleri miimkiindiir. (Y1lmazoglu, 2004)

1.3.3. Elyaflar ve ozellikleri

Matris malzemelerde bulunan lifli yapilar, kompozit malzemelerde takviye
eleman1 olarak kullanilmaktadir. Lifli yapilar, kompozitlere temel mekanik 6zellikleri
kazandirir. Kompozitlerdeki lifli yapilar diisik yogunluga sahiptir. Bununla birlikte,
diisiik yogunluklaria ragmen, yiiksek bir esneklik ve rijitlik modiiliine sahiptirler. Ayrica
kimyasal korozyona karst oldukca direnglidirler. Giintimiizde kullanilan polimer
kompozitlerde en 6nemli takviye elemani elyaflardir. Modern kompozitlerin liretiminde
lifli yapilar 6nemli bir yer tutmaktadir. Kompozit malzeme teknolojisinde kullanilan lifli
yapilardan biri olan cam elyafi en eski elyaftir. Son yillarda teknoloji ilerledikge,
kompozitler yapmak icin kullanilan elyaf tiirleri de gelismistir. Giinlimiizde gelisen
iretim teknikleri ile mekanik degerleri oldukca yiiksek degerlere ulasan elyaf tiirleri
kullanilmaktadir. Elyaflarin yliksek mekanik degerlerinin olmasinin ii¢ temel nedeni

bulunmaktadir. Bunlar;

o Mikro yapilarindaki tanecik yapilarmin kiiclik olmasi nedeniyle kiigiik
Olcekte tiretilebilirler

. Boy/¢ap orani arttikga malzemeye etkiyen kuvvetin yiikii matris malzemesi
tizerinden istendigi gibi lifli yapilara aktarmasi miikemmellesir.

J Yiiksek elastik modiile sahiptirler.
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Sekil 1.2. Elyaf dokuma ¢esitleri (McCauley, 2022)

1.3.3.1. Cam elyaf

Fiberglas yapilar diger ismi ile cam elyaflar bircok kompozit tiiriinde
kullanilmaktadir. Cam, benzersiz bir sekle sahip olmayan ve polimerik bir yapiya sahip
amorf bir malzemedir. Molekiiler yapisi silikon ve oksijen atomlari igerir. Silikon metalik

olmayan bir malzemedir.
Fiberglas yapilarin 6zellikleri ise su sekildedir; (Tekeli, 2007)

. Yiiksek ¢ekme mukavemeti

o Birim agirlik bagina mukavemet ¢elige gore daha yiiksektir

o Isil direnci diisiik, yanmaz bir malzemedir. Fakat sicakligin yiiksek oldugu
degerlerde sertlik 6zelliklerini kaybederler

. Cesitli kimyasallarin neden oldugu korozyona karsi direnglidir

J Fiberglasin nem emici 0Ozelligi yoktur. Bununla birlikte, cam elyafi
kompozitlerinde, neme maruz kalma neeniyle matris malzemesi ve cam
elyafinda ¢6ziinme meydana gelebilir.

J Elektrigi iletkenlikleri yoktur. Bu ozelliginden dolayr elektrik izolasyon

malzemesi olarak da kullanilabilirler
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1.3.3.2. Karbon elyaf

Karbon elyaf yiiksek performansli bir malzemedir. Polimer matrisli
kompozitlerde siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgil modiile
sahiptir. Yiiksek ¢ekme modiillerini ve mukavemetlerini yiiksek sicaklik altinda da
korurlar. Aynm1 zamanda nem, gesitli ¢oziicliler, asit ve bazlardan etkilenmezler. Karbon

elyaflar1 iceren kompozit malzemeler yiiksek miihendislik 6zellikleri gosterirler.

Karbon elyaf ile iiretilmis kompozitler, spor ve eglence araglarinda, roket motor
govdelerinde ve basingli kaplarda siklikla kullanilmaktadir. Bunun yam sira ticari ve

asgari sabit kanatli ugaklarda ve helikopterlerde de kullanilmaktadir.

Karbon elyaflar petrol tiirevlerinden iiretilebilir. Bu zift esash elyaflar dayanim
dis1 amaclarda kullanilir. Polyacrylonitril (PAN) takviye malzemesi olarak kullanilabilir.
Bu elyaflar yiiksek mukavemete sahip elyaftirlar. Tasarim malzemesi olarak karbon
elyaflarin kullanilmaya baglamasi ile ¢ok yiiksek mukavemete sahip tiirler iizerine
yogunlagilmaktadir. Grafit tabakalarinda karbon atomlar1 arasindaki kimyasal bagin ¢cok

giiclii olmas1 nedeniyle, yiiksek elastiklik modiilii ve ¢cekme dayanimina sahiptirler.

1.3.3.3. Bor elyaf

Bor lifleri yiiksek ¢cekme mukavemetine ve esneklik modiiliine sahiptir. Cekme
mukavemeti 2750 — 3500 MPa araligindadir. Elastisite modiilii 400 GPa dir. Bu degerler
S-camu elyaflarin elastikiyetinden yaklagik bes kat daha yiiksektir. Ucak endiistrisinde
mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip bor elyaflar kullanilmaktadir. Ancak son yillarda
yliksek maliyeti nedeniyle bor fiber yerine karbon fiber kullanilmaya baglanmistir.

(Tekeli, 2007)

1.3.3.4. Silisyum karbiir

Bor lifleri gibi, silisyum karbir lifleri de bir tungsten ¢ekirdege sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda bor lifli yapilara gore daha iyi sonug¢ verir. Bu 6zelligi sayisal olarak

aciklamak gerekirse, silisyum karbiir yapilar yaklasik 1370 °C ye kadar mukavemetlerinin
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%30'unu kaybetmesine ragmen, bor lifli yapilar i¢in bu kayip 640 °C dir. Silisyum karbiir

elyaflar, jet motoru pargalarinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3.3.5. Aliimina

Aliimina, aliiminyum oksittir. Kimyasal temsili Al2O3’tlir. Aliimina liflerinin

cekme mukavemeti yeterince yiiksek olmasa da basing mukavemetleri iyidir.

1.3.3.6. Grafit elyaf

Grafit, yani karbon fiber yapilar, 2268 g/cm’® yogunluga sahip kristal bir
malzemedir. Grafit fiber yapilar, karbon fiber dncesi donemde ortaya c¢ikmistir ve
giinlimiizde siklikla kullanilmaktadir. Bu malzeme bir firinda 1000 — 3000 °C arasinda
1s1tilir ve bu 1sinin iglenmesine paralel olarak malzemeye bir gekme kuvveti uygulanir ve
malzeme mukavemet ve sertlik kazanir. Petrol rafinasyonundan elde edilen recine bazl
grafit lifler de vardir. Bu malzemeden yapilan lifler, genel olarak 2000 MPa’lik bir
gerilme mukavemetine sahiptir. Ancak bu malzemeden yapilan yapilarin mekanik
ozellikleri, Rayon ve PAN malzemeden yapilan lifli yapilara gore daha diistiiktiir. Ancak

bu bazli lifli yapinin maliyet avantaji vardir.

Grafit liflerin en 6nemli 6zellikleri arasinda yiiksek mukavemet degerleri ve diistik
yogunluk bulunmaktadir. Grafit lif yapilarinin asinma direngleri ve yorulmaya karsi
gosterdikleri direngler yiiksektir. Gosterdikleri bu 6zelliklerinden dolay1 genel olarak

hava araglarinin tiretimlerinde siklikla tercih edilmektedirler.

1.3.3.7. Aramid elyaf

Aramid kelimesi "aromatik poliamid" kelimelerinden gelmektedir. Buradaki
poliamidler, uzun bir atomik zincire sahip polimerik malzemelerdir. Aramidin atomik
yapisindaki karbon atomu sayisi altidir ve bu karbon atomlar1 birbirine hidrojen

atomlariyla baghdir.

Genel olarak, aramidin mekanik 6zellikleri, grafit lif yapilarinda oldugu gibi lif
yapist yoniinde iyidir, ancak lif yapinin yoniine dik oldugunda zayiftir. Aramid elyaf
yapilart hafiflik, yliksek ¢ekme ve basing dayanimi ve diisiik maliyet gibi benzersiz

ozelliklere sahiptir.
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Bu ozelliklere ek olarak, grafit fiber yapiya sahip malzemelerle
karsilagtirildiginda, artan kirillganlik ve kirllganliga karst miikemmel bir dirence sahiptir.
Bu nedenlerle kolayca tasarlanabilirler. Son olarak yag, hava, su, dogalgaz, demir, toprak

ve ates gibi dogal kimyasallara kars1 dayaniklidirlar.

Temel olarak iki tiir Aramid vardir. Kevlar-29 ve Kevlar-49 olarak adlandirilirlar.
Her iki aramid tiirti de 2300 — 2400 MPa ¢ekme mukavemetine ve %1,5 - %2,0 aralifinda

bir kopma uzamasina sahiptir.

Bununla birlikte, Kevlar-49’un elastisite modiilii, Kevlar-29’un neredeyse iki
katidir. Aramid fiber yapilarin yogunlugu, cam ve grafit fiber yapilarin yogunlugundan
daha diisiiktiir. Aramid epoksi kompozitin darbe direnci, grafit epoksi kompozitten 6 ila

8 kat, bor epoksi kompozitten ise 3 ila 5 kat daha iyidir.

Havacilik sektoriinde 6zellikle ucak endiistrisinde kompozitlerin siklikla tercih
edildigi bilinmektedir. Buna gore aramid-epoksi kompozit yapilar, diisiik basing

dayanimi 6zelliklerinden dolayi grafit-epoksi kompozitlerle birlikte kullanilmaktadir.

Bircok yiiksek degere sahip olan Aramid lif yapilar1 da tlim malzemelerde oldugu

gibi olumsuz 6zelliklere sahiptir. Aramid lifleri zay1f nem emme 6zelliklerine sahiptir.

4000 Kaviar
E=131000 MPa S Cami
£=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00C MPa

3000

2500{ Karbon HM
413700 MPa

2000
E Cami
E=68 950 MPa

Cekme Gerilmesi (MPa)

1500

1000

Epoksi
E=3 447 MPa

500

Sekil 1.3. Elyaf yapilarinin ve matris malzemelerinin gerilme ve uzamalari (Vatangiil, 2008)
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1.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

1.4.1. Manuel dispersiyon yontemi

Manuel dispersiyon iiretiminde, malzemenin iiretimi sirasinda ihtiya¢ duyuldugu
kadar malzeme yerlestirilir. Bu yontem, malzemenin seklinin ve mukavemetinin
kontroliinii saglar. Istifleme ayni zamanda manuel bir sagilma ydéntemidir. Manuel
dispersiyon yontemi, genellikle diisiik bir tiretkenlige sahip oldugu durumlarda yaygin bir
yontemdir. Ayrica olduk¢a ekonomik bir yontemdir ve iiretim ii¢ kalem altinda
toplanmustir. Birincisi kalip yapma islemi, ikincisi ise cam elyafi veya cam elyafinin
dosenmesi yani matris malzemesinin serilmesi, ticlincii ve son islem ise polyesterin veya

reginenin uygulanmasidir.

Manuel dispersiyon yonteminde kullanilacak kalip, iiretilmesi planlanan iiriiniin
planlanan ozellikleri dogrultusunda seg¢ilmesi gerekmektedir. Burada kalip olarak
kullanilacak malzemeler genel olarak algi, ahsap, plastik vb. iirtinler olabilir. Kalip
yaparken kalibin yiizeylerinin piirlizsiiz olmasina dikkat ediniz. Yiizeyde hava kabarcigi,
delik, catlak gibi yiizey kusurlari bulunmamalidir. Kullanimdan sonra kalip, ortaya ¢ikan
malzemeden kolayca ayrilmalidir. Bu nedenle kalip yiizeyine kalip ayirict bir madde
stiriilmelidir. Genellikle kalip ylizeyine 2 — 3 kat uygulanir. Kural olarak, 0,3 — 0,5 mm’lik
bir tabaka halinde uygulanmalidir. (Arikan, 2012)

Ortaya cikan sekil bir ag yiizeyi ile kaplanir ve ikinci adim igin hazirdir. Ikinci
adimda, onceden kesilmis cam veya fiberglas hazirlanir ve kesilen parcalar1 seperator
yiizeyinin kurumasini beklemeden kaliba yerlestirilir. Ugiincii adimda, kumasa bir firga
ile polyester uygulanir. Bu agsamadan sonra malzemenin tanimlanan kalinliga ulasmasini
saglamak i¢in ikinci ve iiglincii asamalar tekrarlanir. Uygulanan tiim islemlerden

sonrasinda {iriiniin belirli bir sertlige ulasmasini takiben {iriin kaliptan ¢ikarilir.

1.4.2. Siirekli kaliplama

Stirekli kaliplama temel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

. Devamli kaliplama

o Profil kaliplama
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1.4.2.1. Devamh kaliplama

Bu yontem, matris malzemesi olarak fiberglas liflerinin, kege, kumas veya yiin
formu kullanir. Bu malzemeler dogrudan recine banyosundan gegirilir veya lifli bir

malzeme ise polyester sprey ile re¢cine dogrudan tizerlerine puiskirtiliir.

Bu noktada matris malzemesinin etrafinda ince bir selafon tabakasi olusur ve
matris malzemesi bu selafonun i¢ine baglanir. Sandvi¢ sekil alir almaz igindeki hava

basingli metal bir silindir tarafindan disar1 atilir.

Ikinci asamada sandvi¢c malzeme dekorasyon icin firma gonderilir. Firinda 1s1l
islem goren bir malzeme, jellesme adi verilen hafif bir yumusama durumuna ulastiginda,

tasarim silindirleri ad1 verilen metal silindirler arasinda gecis yaparak son seklini alir.

Firindan ¢ikan malzeme tekrar sertlesir sertlesmez tasarima gore kesilir. Bu tiretim

yontemi, cati ve cephe kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan oluklu levhalarin

iiretimine olanak saglamaktadir.

Sekil 1.4. Oluklu levha (Anonim, BITUM EMDIRILMiS ONDULE LEVHA UYGULAMASI, 2018)

1.4.2.2. Profil cekme

Profil ¢gekme yonteminde rec¢ine edilmis cam fitilleri, metal rulolardan gegirilirler.
Daha sonra uygun kaliplarda iizerine basing uygulanarak c¢ubuk veya boru seklinde
sekillendirilirler. Sekillerin kaliciligini saglamak i¢in ¢ekme basma kafalar1 sicak olarak
son sekillendirme islemi uygulanir. Kafalarin sicak olup olmamasi isleme ve malzemeye

gore degisiklik gosterebilir. (Arikan, 2012)
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1.4.3. Sprey yontemi

Sprey ile imalat temelde lifli yapiya, polyester malzemenin elle ile degil de
makine kullanilarak uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yontem ile makine giicii
kullanildigr i¢in tiretim kapasitesi daha fazla olmaktadir. Manuel yerlesim yonteminde

oldugu gibi kalip kenarlarinda diizgiin yiizeyler elde etmek miimkiindiir.

Regine
Katalizor Kabi Jel
~ Kaplama

A~

Hava Basingli

Regine . Puskirtiici

Sekil 1.5. Sprey yonteminde kullanilan ekipmanin sematize edilmis gorseli (Arikan, 2012)

1.4.4. Filaman sarma yontemi

Filaman sarma yOntemi mantik olarak cok basit temellere dayanmaktadir. Bu
yontemde bir veya birden fazla matris malzemesi re¢ine havuzundan gegirilir. Ardindan
en az bir noktadan sabitlenmis kalip iizerine istenilen agilarda ¢alismaya uygun halde

sarilir. Sarma iglemi ile genellikle dairesel forma sahip tiriinler iretilir.
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1.4.5. Santrifiij dokiim yontemi

Santrifiij yonteminde tliretim donen kalip kullanilarak yapilir. Bu yontem filaman
sarma yontemi ile benzerlikler gdstermektedir. Bu yontem ile boru, silo ve dairesel kaplar

uretilebilir.

1.4.6. Torbalama dokiim yontemi

Torbalama dokiim ile iiretim aslinda iiretim yontemi degildir. Manuel dispersiyon
ve puskiirtme yontemleri ile elde edilen malzemelerin ylizey kalitesini iyilestirmek i¢in
kullanilir. El yapimi ve piiskiirtiilen {iriinler kurutma agamasinda bir torbaya konularak i¢
havanin bosaltilip ortamdan uzaklastirilmasinin ardindan hasarli dis yiizeyler yenilenerek

diizglin bir sekil elde etmek i¢in kurutma islemi tamamlanur.

1.5. Lamine Kompozit Malzemeler

Lamine kompozitler olarak da bilinen tabakali kompozitler, katmanli bir yapidan
olusan kompozit malzemelerdir. Burada tabakalar, diiz veya acili bir yapida lifli
malzemelerdir, yani lifli yapilar bir matris malzemesi ig¢indedir. Sekil 1.6’da goriildiigi
gibi, lamine kompozit panellerin katmanli yapis1 gosterilmektedir. Biri liflerin yoniine
paralel, digeri liflerin yoniine dik olmak iizere iki klasik katman temsili vardir. Lifli
malzemeli yapida ana yiik tasiyici veya takviye elemani olarak elyaflar bulunur. Matris
malzemeleri organik, seramik veya metalik olabilir. Matris malzemelerin yapidaki amaci,
lifli malzemeleri desteklemek ve korumak, tiim malzemeye etki eden yiikleri dagitmak

ve lifler arasinda ytikleri aktarmaktir.

Sekil 1.6. Lamine kompozit malzemelerde elyaf yapilarinin matris malzemesindeki durumu (Arikan,
2012)
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Lamine kompozitler, en az iki farkli malzemenin birbirine yapistirilmasiyla
olusturulur. Buradaki amag, lamine yapilarin mekanik 6zelliklerini bir araya getirerek

daha giiclii ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme olusturmaktir.

1.6. Kompozit malzemelerin mekanik davranislari

Katmanli kompozitler, en az iki katmanin birlesiminden olusan eksiksiz bir
yapidir. BOyle bir yapinin imalatinda calisma prensiplerine uygun olarak belirli bir
kalinlik degeri elde etmek i¢in ¢ok katmanli, diiz veya farkli yonlendirilmis lifli yapilar

olusturmak gerekir.
Uygulamalar sonucunda olugan malzemenin lifli yapilar {i¢ grupta test edilir.
1. Uretim izotropik ise lif yapilari rastgele kurulmalidir
2. Uriin ortotropik ise lifli yapilar ortogonal olarak ydnlendirilmelidir
3. Uretim ortotropik olacaksa lifli yapilar ayni dogrultuda olmalidir

Tim bu nedenlerle kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri katmanlara,
kullanilan liflerin ve matrisin mekanik 6zelliklerine, liflerin dizilisine ve imalat teknigine
bagl olacaktir. Ote yandan, kompozit malzemedeki liflerin ve matrislerin oranlar1 ve
yonleri, malzemeye etki eden tiim kuvvetlerin olusturdugu gerilmeye ve basinglara bagl

uzama °Csinde biiytiik rol oynar.

1.6.1. izotropik tabakah kompozitler

Kompozit malzemenin katman yapilarindaki liflerin yonleri rastgele ise, bunlar
mikro degil makro, yani biitiin olarak kabul edilir. Béylece tiim malzemenin mekanik
ozellikleri de bu yonde iyilesir. Bu fikirden hareketle kompozit malzemenin tamamina

etkiyen kuvvetin malzemede olusturdugu basinglar sekildeki gibi olacaktir.
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Sekil 1.7. Kompozit malzemelerde ii¢ boyutlu gerilme sistemi (Anonim, Tensor, 2021)

1.6.2. Ortotropik tabakalh kompozitler

Lamine kompozit yapilardaki lifli yapilar tek yonlii veya ¢ift yonlii takviye olarak
ele alinirsa liflerin yoniinde yiiksek direngli rijit bir yap1 elde edilebilir. Bu mekanik
ozellikler elde edildiginde, lifli yapilarin yoniiniin yani sira lif iginde de biiytik bir etkiye
sahip olacaktir. Tiim bunlarin sonucunda, lifli yapiya dik tek yonlii lifli yapilarin
mukavemet degeri ve yiiksek elastisite modiilii karsilastirildiginda, liflerin yoniine paralel
bir yon elde edilir. iki tarafli bir yapida, lifler hem eksene paralel hem de eksene dik
olarak yerlestirilirken, kompozitlerde mukavemet ve elastisite modiilii iki ortogonal

yonde esittir.

1.7. Filaman Sarma Yontemi

Filament sarma yontemi, konteyner ve bilesik mil gibi silindirik ve kiiresel
pargalarin imalatinda kullanilan verimli bir yontemdir. Bu yOntemin askeri ve sivil
platformlarda kullanimi son zamanlarda artig gostermistir. Siirekli sarim teknolojisi,
otomasyon, seri liretim ve kompozit iirlinlerin standardini saglar. Boru, tank, basin¢li kap
gibi saglam ve hafif olmasi gereken {iriinlerin seri iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Caligsma prensibi, liflerin ilk olarak hiz kontrolii saglayan yapay bir konveyor bant
ile silindire getirilmesidir. Re¢ine banyosuna girdikten sonra re¢inenin i¢inden gegen lif

silindir tizerinde belirli agilarda biikiilmeye baslar.
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Burada oncelikli olarak iki farkl: lif kullanilabilir. Birincisi voltaj kabininden kuru
elyaf bobini regine banyosundan gegirip kaynak yaparak silindir {izerine belirli agilarda
sarma seklinde, ikincisi regineli ve belirli agilarda dogrudan silindirin {izerine sarma

seklinde olabilir.

Sarim islemi tamamlandiktan sonra silindir belirli bir siire belirli bir sicaklikta
kiirlenir. Bu islem tamamlandiktan sonra sarilmis lif silindir seklini alir. Gliniimiizde
yayginlasmaya baglayan filament sarim tekniginin baglica uygulamalar1 su sekildedir;

(Atagiin, 2017)

° Yiiksek tork iireten araglarin tork giliciine dayanikl saft iretimi

. Basingli kaplarin tiretiminde

. Ugaklarin baz1 govde pargalarinin tiretiminde

o Havacilik endiistrisinde

. Bazi askeri malzemelerin {iretiminde

° Cesitli kimyasal malzemelerin depolanmasi i¢in iiretilen tanklar
. Mekanik olarak yiiksek dayanim gerektiren borularin tiretiminde

. Tekne veya yatlarda kullanilan baz1 ekipmanlarin {iretiminde

Sekil 1.8’de filaman sarim makinesinin sematize edilmis gorseli ve eksenlerin

gosterimi yapilmistir.
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Sekil 1.8. Filaman sarim makinesinin sematize edilmis gorseli (Atagiin, 2017)

Ultra yiiksek basingli borular ve simetrik borulu elemanlar, tavlama islemi ile
iiretilen endiistriyel {iriinlerin basinda gelmektedir. Bu tiir yiiksek basinglt silindirlerin

kullanim1 ve 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Bu borularin en 6nemli ozellikleri yiiksek basing dayanimi ve hafifligidir.
Borularin mukavemetini artirmak i¢in kullanilan en etkili yontem, filament sarma

yontemi kullanilarak boru iizerine elyaf sarma iiretimdir.

Sekil 1.9°da filaman sarim makinesine ait tiim bilesenlerin dizilimi sematize

edilmistir.
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Sekil 1.9. Filaman sarim makinesine ait tiim bilesenlerin dizilimi sematize edilmis gorseli (Atagiin, 2017)

Sekil 1.9°da A noktasinda kompozit lift sargili bobinler bulunmaktadir. B, C ve D
noktalarinda bu bobinlerden gelen liftlerin istenilen konuma gelip diiz bir sekilde hareket
etmesi i¢in aparatlar bulunmaktadir. G noktasina kadar gelen liftler, G noktasinda regine
banyosundan gegcirilerek, J noktasinda donmekte olan kaliba sarilir. Bu sayede liftlerden

belirlenen agiyla bir malzeme tiretilmis olur.
Filament sarim makinelerinin avantajlart su sekildedir;

. Uretim asamas1 hizli ve ekonomiktir. Belli bir hassasiyetle her iiriinden ayn1
kaliteyi gérmek miimkiindiir.

° Recine icerigi ve kullanimi kontrol edilerek daha iyi sonuglar ve daha diisiik
maliyetler elde edilebilir.

. Silindire bagh lifler dogrudan recine banyosundan veya germe kabininden
¢iktig1 i¢in Uriliniin yapisal 6zellikleri ¢ok 1yidir.

. Fiber oryantasyonu i¢in kesin ¢ozlimler sunar.

. Bu tekrarlanabilir bir iglemdir ve daha az iscilik gerektirdiginden maliyet
diiser.

o Biiyiik ve kalin kompozit iiriinler tiretmek i¢in uygundur.
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Filament sarim makinelerinin dezavantajlar1 su sekildedir;

. Bu iiretim yontemi digbiikey sekillerle sinirlidir

J Bazi durumlarda, elyafin silindire uygulanma agisina bagl olarak, elyaflar
silindir boyunca diizgiin sekilde hizalanmayabilir

. Biiyiik parcalarin iiretimine hazirlanmak igin bir silindirin maliyeti yiiksek
olabilir.

. Malzemenin goriiniimii tiretim sonucu olusmadigi i¢in gorsel olarak regineli
kisimlar kaba bir goriiniim olusturmaktadir

J Ayrica diisiik viskoziteli regine tirlinlerinin yapisal 6zellikleri de diistiktiir

Sarma makinesinin alt1 hareket ekseni vardir. Silindirin doniisiinii, kafay ii¢ eksen

boyunca saran liflerin hareketini ve tutucunun boyuna ve eksenel hareketlerini mevcuttur.

Sekil 1.10. Filament sarim makinesinin hareket eksenleri
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1.7.1. Sarim yontemleri

Filament sarim makinesinde iki farkli sarim yontemi vardir. Bunlar;

° Islak

° Kuru

Islak sarimda lifler 6nce re¢ine banyosundan geger, daha sonra tek sira halinde
toplanir ve silindir {izerine sarilir. On regine elyaflarinda, recine banyosuna gerek
kalmadan dogrudan silindir iizerine damlatma yapilir. Silindir iizerinde kalan regine

miktar1 agagidaki degiskenler kullanilarak hesaplanabilir;

. Siyirici bigaklardan elyafa olan mesafe
. Recine viskozitesi

. Elyaf gerilimi

. Coklu katmanlar

. Silindir ¢ap1

o Silindir ylizeyine uygulanan yiikiin biiytkligi

On regine seritlerinde regine miktar, diizgiin regine dagilimi ve elyaf genisligi
daha dogru hesaplanabilir. Ote yandan recinenin erimesi igin kiirleme gerekir, bu da ek

olarak maliyetleri artirir.

1.7.2. Sarim cesitleri

Filament sarim makinesinde {i¢ sarim yontemi bulunmaktadir. Bunlar;

o Kutupsal
. Cevresel

° Helisel
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1.7.2.1. Kutupsal

Uzunluk olarak kisa olan basingl tiiplerin tiretiminde kullanilan bir yontemdir.

Sekil 1.11. Kutupsal sarim yonteminin sematize edilmis gorseli

1.7.2.2. Cevresel

Elyaf silindire 90°lik a¢1 ile sarilmaktadir. Genel olarak borularin ve gesitli

amaglarla kullanilacak olan saftlarin liretiminde bu yontem tercih edilmektedir.

Sekil 1.12. Cevresel sarim yonteminin sematize edilmis gorseli
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1.7.2.3. Helisel

Sarilmak istenen desenin sekline gore fiber malzemesi silindir tizerinde

ilerleyecegi yon dogru olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 1.13. Helisel sarim yonteminin sematize edilmis gorseli

1.7.3. Filaman sarim makinesine ait elemanlar

° Silindir

Elyafin sarildig1 gomlegin adidir. Liner denir. Metal veya plastik olabilir. Silindire
bagli olan elyafin biikiilmesi sirasinda hizi ve konumu bir servo motor tarafindan kontrol

edilir.

. Tastyict

Goziin lifleri tasimasini ve eksene paralel hareket etmesini saglar.

. Denge tutucu

Fiber transfer pabucunun eksene dik olmasii saglayan sistemdir. Bu eksen,

basingl kap gibi 6gelerin kenarlarinda biikiilmeye devam etmek i¢in kullanilir.

. Fiber transfer pabucu
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Recine banyosundan gelen elyaf demetlerini toplayarak liner etrafina saran

parcadir. Dairesel bir hareket yapar ve 360° serbestlige sahiptir.
e Recine banyosu

Bobinden gelen lif telleri, belirli bir oranda regine ile doldurulmus bir banyodan

gecer. Boylece teller arasinda bir bag tabakasi olusur.
e Gerilim kabini

Fiber bobinlerin sargilarinin bosaltildig1 yerdir. Elyaflar makara iizerinde iken

gerilim kontrolii yapilir.

Gerilim bobinlerinin temel gorevi, fiber demetlerinin silindire sarilmasindan 6nce
gerginliginin kontrol edilmesini amaglamaktadir. Bu amag icin ii¢ farkli gerilim kabini
bulunmaktadir. Tek sira kilavuz goéz, ortada donen kilavuz goz ve doner makas gibi

gerdirme mekanizmalari sayesinde sarim tam olarak istenildigi gibi tamamlanuir.

Sekil 1.14. Filaman sarim makinesindeki ti¢ farkli gergi diizenegi (Atagiin, 2017)

Reg¢ine banyosu tasariminda bazi faktorler dikkate alinmalidir. Bunlar,

° Recine viskozitesi

. Silindir doniis hiz1

° Kullanilan silindir sayisi
o Regine jel siiresi

o Recineyi 1sitma ihtiyaci
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Sekil 1.15. Ornek bir filaman sarim makinesi gorseli (Atagiin, 2017)

1.7.4. Uygulama alanlar

Teknolojinin gelismesiyle birlikte filaman sarma ydntemi bir¢ok uygulama
alanina yayilmistir. En yaygin uygulamalar CNG tanklar1 ve kompozit saftlardir. Diisiik
agirligr ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 klasik malzemelere gore bir¢ok agidan tercih

edilir.

1.7.4.1. CNG tanklari

CNG sikastirilmig dogal gazdir. Bir CNG kompresorii kullanilarak yiiksek basinca
sikistirilmis ¢esitli boru basinglarinda bir dogal gaz seklidir. CNG, araglarda cesitli
biiytikliikk ve miktarlardaki silindirlere doldurulur. Borular ¢elik ve karbon fiber gibi
malzemelerden yapilmistir. Celik borularin her bir litresi 1 kg, karbon fiber borularin her

bir litresi 0,380 kg agirligindadir.
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. Tip 1

Celik veya aliiminyumdan yapilir.

Sekil 1.16. CNG tank tip 1 gorseli

° Tip 2

Karbon takviyeli cam ve ¢elik veya alliminyumdan yapilmistir. Metal kilif(liner)

ve kompozit sargi ayni ylike maruz kalir.

Sekil 1.17. CNG tank tip 2 gorseli
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. Tip 3

Metal bir kilif (genellikle aliiminyum) etrafina sarilmig karbon fiber ile

iretilmistir. Karbon fiber sargi tamamen yiiklenmistir.

Sekil 1.18. CNG tank tip 3 gorseli

° Tip 4

Liner olarak metal yerine termoplastik polimer malzemeler kullanilmaktadir.
Karbon fiberlerin veya karbon-cam fiberlerin ortak kullanimu ile iiretilir. Diger basingh

silindirlere gore daha hafiftir.

Sekil 1.19. CNG tank tip 4 gorseli
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. Tip 5

Bir liner kullanilmadan tamamen karbon fiber veya camdan yapilmistir. Silindir

iizerine sardiktan sonra metal liner malzemeden ¢ikarilir.

Sekil 1.20. CNG tank tip 5 gorseli

CNG silindirler ilk kez 1982 yilinda cam elyaf takviyeli kompozit malzeme ile
takviye edilerek sarim yontemiyle tretilmistir. 1992 yilinda karbon fiber CNG silindir
iretimine baslanmistir. Karbon fiber LNG tanklari, fiberglas tanklardan daha iyi
performans gosterir. Halihazirda birgok aracta hidrojen gazi depolamak i¢in kullanilan
CNG tanklari, 1994 yilinda 250 bar basinca dayanacak yapisal ozelliklere sahiptir.
2000’11 yillarda basing kapasitesi 300 bar’a ¢ikarildi. Giiniimiizde maksimum 700 bar
basinca sahip CNG tiipleri uygulamaya gore tasarlanmaktadir.

Tiim gaz tiipleri FMW SS 304 standartlarina uygun olmalidir. Ozellikle bir
arabada gaz tiipleri kullanirken tiim kalite kontrolleri belirli kosullar altinda
gerceklestirilmelidir. Kompozit kaplar, geleneksel malzemelerden yapilmig kaplardan
daha az tehlikelidir. Tankta gerceklestirilen burulmanin tipine ve semasina bagli olarak
tankin patlayici 6zelliklerini belirlemek miimkiindiir. Sekil 1.16 ve 1.17’de iki farkli hasar
modu gdosterilmektedir. Burada g¢elik borunun patlamasi sonucu ara¢ hasar gormiisken,
bir gaz tiipiiniin patlamasi sonucu olusan hasar sadece arabanin arkasinda meydana

gelmistir. Sekil 1.17°de siiriiciiniin hayatini tehdit eden kritik bir durum olusmamustir.
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Sekil 1.22. CNG tankinimn patlamasi sonucunda aracta meydan gelen hasar1 gosterir gorsel (Atagiin, 2017)

Sekil 1.18’da goriildiigii tizere, giinlimiizde LNG tanklarinda kullanilan basing ve
patlama basinci araliklarini gosteren bir basing tablosu bulunmaktadir. Asagidaki basing

tablosuna gore maksimum c¢aligma basinci 700 bar’dir.



a Basinci (bar)

istem Basinci (bar)

Sekil 1.23. CNG tanklarinin ¢aligma ve patlama basinglarini gosterir grafik (Atagiin, 2017)
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2. LITTERATUR TARAMASI

Bu c¢alismada, Atagiin ve arkadaslari; bir filaman sarma makinesinin detayl
tasarimini, kompozit basin¢li borularin tasarimini ve yapisal performanslarinin sayisal
analizini ele almislardir. Boru kubbesinin geometrisi, yapinin performansinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle 6zellikle tasarimda optimal
kubbe geometrisine ulagsmak i¢in stireklilik teoremi ve ag analizi yoOntemleri
kullanilmistir. Radar yarigapina gore olusturulan optimal kubbe geometrisi denklemler
kullanilarak elde edilmis ve elde edilen borunun geometrisi tamamlanmistir. Calisma
sirasinda elde edilen borunun geometrisi iizerinde ¢esitli yapisal ve modelleme analizleri
yapilarak borularin yapisal davranigi ve sinirlart belirlenmistir. Borular i¢in dnemli olan
patlama basinci degeri kubbe geometrisinin detaylandirma derecesi ile ilgili oldugundan,
boruda yapisal deformasyonun kubbenin yanindan (nerviir) olmamasi arzu edilir.
Damlaligin ucundaki herhangi bir hasar, asir1 i¢ basin¢ altindaki tiipiin roket gibi
ucmasina neden olabilir. Bu nedenle tasarimlarda kompozit basingli borularin sinir
yiikiinlin iizerindeki degerlerde silindirik bolgenin disina kivrilmas: beklenmektedir.

(Atagiin, 2017)

Bu proje kapsaminda kompozit malzemeler incelenmistir. Kompozit kullanilarak
bir malzeme yapilacaksa, regine ve elyaf gibi her biri kendine 6zgii 6zelliklere sahip
bir¢ok degisken vardir. Ancak nihai iiriin sadece bu iki degiskenin 6zelliklerine degil,
ayn1 zamanda kompozitin nasil tiretildigine de baglidir ve malzemenin nihai 6zelliklerini
biiytik ol¢iide etkiler. Bu calismada, kompozit yapmak i¢in bir yontem olarak filament
bilikiim ad1 verilen bir elyaf biikiim teknigi kullanilmistir. Bu yontem, giiclii ve hafif
parcalarin {iretimine imkan verdigi i¢in havaciliktan askeriyeye kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, fiber adsorpsiyon ile elde edilen kompozit
malzemelerin kullanildig1 alanlardan biri olan basingli kap uygulamalar1 alaninda
arastirmalar yapilmistir. Cesitli ytlikler altinda lifli iiretim teknolojisi kullanilarak iiretilen

kompozit yapiya sahip yliksek basingli kaplarin modelleri incelenmistir. (Pehlivan, 2017)

Bu c¢alismada giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan ve sicaklik ve basing
degisimlerinde farkli performans gdsteren basingli kaplar incelenmistir. Basingl kaplar,
ozellikle yapildiklari malzemenin cinsine bagli olarak, fiziksel ozellikler nedeniyle
farklilik gosterir. Malzeme o6zelliklerinin sicakliga bagli olan yapilarin ¢esitli yiikler

altindaki davranis1 analiz edilirken, deney sonuclari i¢ basing altinda basingli kaplara
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hidrostatik basing testleri uygulanarak dogrulanmistir. Basin¢h kaplar insan sagligi ve
giivenligini etkileyebilecek potansiyel tehlikeler icerdiginden kullanim Oncesi
olusabilecek problemler belirlenmeli ve giderilmelidir. Bu, basingli kap tasariminin
kapsamli1 ve ayrintili bir analizini gerektirir ve sistemi etkileyebilecek tiim yiikleri dogru
bir sekilde tanimlar ve hesaplamalarda dikkate alinir. Bu nedenle, eksenel simetrik bir
yiike maruz kalan silindirik bir basin¢li kap icin teorik yaklagimin ¢oziimiini ve
Solidworks yazilimindaki Von-Mises gerilme analizinden elde edilen yer degistirmeleri
ve basinglart karsilastirmistir.  Sonlu elemanlar ydnteminde analiz yapilirken

“COSMOXpress Analiz Sihirbazi” bilgisayar programi kullanilmigtir. (Mestan, 2010)

Akademik caligmalarda; filamet sargi yontemiyle iiretilmis silindir borularin
termal ylk ve i¢ basing altinda diizlem gerilimlerine gore hasar analizler uygulanmis ve
anti simetrik ve simetrik tabaka diizenlerinin dayanima etikleri incelenmistir.
Calismalarda takviye malzemesi olarak cam elyaf, matris malzemesi olarak epoksi
kullanilmigtir. Bu incelemeler sonucunda basingli kabin sicaklik arttiginda, patlama

basincinin azaldigi gézlemlenmistir. (Akgay 2005)

Bir bagka calismada ise Celik astarli ve cam elyafli epoksi recine malzemesi
cevresel ve tegetsel kompozit malzeme sargili basingli kap tasarimi yapilmistir. Bu
basingli kaplarin tasarimlari yapilirken sikistirilmis dogalgaz depolama tanklari referans
alimmugtir. Farkli basing degerlerinde kap cidarinda olusan eksenel ve ¢evresel girilmeler
incelenmistir. Bunun yaninda prototip ile reel hayattaki sonuglar ve sanal ortamda ki

analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. (J., 2009)

Bir diger akademik calismada uydu tepki sisteminde kullanilacak bir tankin
tasarimi yapilarak, sanal ortamda analizi gergeklestirilmistir. Bu tasarim yapilirken, ayni
hacimde ki metal tanklardan daha hafif olmasma istenmistir. Tasarimda ki model
alliminyum metal astara sarilmis kompozit tabakalardan olugmaktadir. Kalin cidarh
silindirlerin kullanimindan 6nce cidarda artik gerilme islemine otofretaj denir. Bu
gerilmeler yiiksek basing altinda ki islerde birazini elimine etmektedir. Bu sayede basingh
kaplarin basing tasima kapasiteleri artmaktadir. Otofretaj mekanik ve hidrolik olarak
yapilabilir. Hidrolik otofretaj mekanik otofretaja gére daha maliyetlidir. Kompozit sargili
basingli kab1 olusturan pargalarin gerinim, gerilim analizleri, sarg1 i¢in en optimum aginin
tespit edilebilmesi, otofretaj, titresim ve model lifi analizleri aliiminyum astarda

gerceklesebilecek hasar durumlar1 ve yorulma analizleri yapilarak sayisal degerler tespit
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edilmistir. Bu hasarlarin belirlenmesinde Ta-sai-Wu, Hashin ve Tsai-Hill kriterleri

kullanilmistir. (CETIN, 2014).

Bir baska calismada ¢alisma esnasinda zaman zaman ¢evresel gerilimlere maruz
kalan silindirlerin patlama basincini tespit edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada HY 225
sertlestiricisi ile CY 225 epoksi karistirilmis ve oryantasyon agisi 55° olarak sarilmustir.
Ici bos ve sicakliklar: farkli olarak su dolu kompozit silindirlere tekrarli ve tek seferli
darbeler yapilmistir. Calismada darbe testi yaninda statik basing testi de yapilmstir.
Sonu¢ olarak darbe enerjisi ve sicaklik yiikseldik¢e patlama basincisin azaldigi
gozlemlenmistir. Tekrar sayist bu sonucu degistirmemektedir. Calismada darbe

uygulanmamis numunelerin sonlu elemanlar analizleri lizerine de ¢alisilmistir. (Demir)

Incelenen baska ¢alismada ince cidarli basingl kaplarda iki farkli gelik i¢in basing
atlinda gerilme analizleri degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar programi ile tasarimlar
yapilmustir. Ug boyutlu modeller iki farkli sekilde incelenmistir. Kap iizerinde hasarl
olan bolgeler de maksimum gerilme kriterleri yardimiyla patlama basinglart bulunmustur.
Hasar sonuglar1 Von-Mises kriterleri ile degerlendirilmistir. Ince cidarli basingli kaplarin
tasarimsal etkilerin Onemi sonlu elemanlar analizinde gozlemlenmistir. Patlama
basincinin analitik sonuglara gore analiz de daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. (ERUSLU,
2008)

Bir baska ¢aligma basing altinda filament sargili borularin yorulma davraniglarini
incelemeyi amaclamistir. Sargili borular cam elyaf ve epoksiden =+75° helisel sargi
yontemiyle 4 tabakandan elde edilmistir. Testler 0,42 Hz frekansta, R:0,05 gerilme
oraninda ve ASTM D-2992 standartinda yapilmaistir. S1zinti, par¢alanma testleri sonucun

ile hasar ilerlemesi ne bakilarak dayanim-zaman grafikleri olusturulmustur. (Gemi 2009).

Bir bagka akademik calismada ise dikigsiz metal astarli ve kompozit malzeme
sargili basingli kap tasarimi1 yapilmaistir. Bu tanklar teniiz iilkemizde imal edilmemektedir.
Tasarlanan basingli kaplar aliiminyum malzemeden olacak sekilde metal astarli, Kevlar-
49 elyaf kumasinin astar iizerine kompozit sarg1 yapilarak olusturulmustur. Bu kompozit
sargi ile 500 bar i¢ basinca dayanim amaglanmistir. Bu tankin stardartinda servis basinct
220 bar’dir. Tankin 6n tasarim parametleri katman teorisi ve ag analizi ile belirlenmistir.
Sonrasinda sonlu eleman programlari ile basingl tank sayisal bicimde modellenmistir.

Sargi acilarimmi kusursuz bi¢imde tanilayabilmek i¢in eleman koordinat sistemi
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yonlendirilmistir. Analizde Tsai-Wu kriterlerinde yararlanilmis ve elyaf hasar dayanimi
hesaba katilmistir. Analizler sonucu gerekli standarttin elde edilebilmesi i¢in 4,55 mm
cidar kalinligr olmasi, 1,8 mm tegetsel ve 0,9 mm helisel olmak iizere 2,6 kompozit

malzeme kalinliginda elyaf diizenine sahip olmasi1 gerektigi degerlendirilmistir. (E.)

Farkl1 bir ¢alismada ise farkli tabaka diizenleri i¢in kompozit basingli kaplarin
dayanimlar1 reelde ve sanal ortamda incelenmistir. Bunun sonucunda basingli kabin
hasara ugramasinda en biiylik etkenin ilk tabaka oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada
grafit elyaf, ve epoksili basingli kaplar kullanilmistir. Sonug¢ degerlerine bakildiginda
analitik analizlerde ilk tabaka patlama basinci, reelde oldugundan oldukga yiiksektir. Reel
deneylerde deger asagida kalmaktadir. Bunun sonucunda ilk tabaka hasar teorisinin

tasarim i¢in 6nemli bir teori oldugu belirlenmistir. (W.)

Incelenen diger bir ¢aligmada i¢ basing altinda metal astara sahip kompozit sargili
basingli tankin cidarinda meydana gelen gerilmeleri ve sekil degistirmeleri farkli tabaka
diizenlerin de hesaplamislardir. Bu ¢calisma da ayn1 zamanda farkli kompozit malzemeler
kullanilmistir. Bunun yaninda analitik ¢alismalar, reel ¢alismalarla karsilagtirilmistir.
Analizler de Tsai-Wu hasar kriterlerinden yararlanilmistir. Analizlere gore helis sarim
acist distiriiliirse patlama basinct olumlu olarak etkilenmektedir. Reel ¢alismalar ile
analitik caligmalar da ki patlama basing degerleri benzemektedir. Analitik ¢aligmalarda
basingli kabin silindirik kismi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Reelde yapilan ¢aligsmalarda
kevlar 49 elyaf, epoksi ve karbon elyaf, epoksiden iiretilen metal astarli iki tane 6 litrelik

prototip kullanilmistir. (Lifshitz, 1995)

(Onder, 2009) akademik c¢alismasinda, cam elyaf, epoksi regine ile anti-simetrik
ve simetrik tabakali ince cidarli iiretilen kompozitlerin farkli ac¢ilarda ki patlama
basinglar1 incelenmis bunun sonucunda en uygun a¢1 degerlendirilmistir. Yani kompozit
borularda filament sargili acilarinin etkileri degerlendirilmistir. S.G. Lekhnitskii teorisi
sayisal ¢oziim yontemi kapta olusan hasar durumunun tespitinde kullanilmistir. Ayni 1s1
altinda farklh agilarin etkileri bu teori ile hesaplanmistir. Hasar kontroliinde Tsai-Wu
hasar kriteri kullanilmistir. Bu ¢alismada ki ¢ikan sonugta helisel sargi yontemi ile
iiretilen kompozit borularda en optimum sarim agisinin ortalama 55° oldugu, tek agida

sargl yontemiyle iiretilen borularda ise ortalama 90° oldugu gézlemlenmistir.
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Bir bagka calismada hidrotermal gerilmeler altinda kalin ve ince cidarlara sahip
cok tabakali kompozit silindirler i¢in gerilme analiz yontemi gelistirilmistir. Tabakalar
farkli acilarda anti-simetrik ve simetrik olarak tasarlanmistir. Analizler yapilirken diizlem
gerilme durumu ve boru uglarinin agik veya kapali oldugu sinir sart1 degerlendirilmistir.
Is1 yiiklemeleri i¢in parabolik ve tliniform sicaklik dagilimlari tercih edilmistir. Tim
integrasyon degerleri normal yoniinde ki sekil degistirmelerden ve radyal gerilmelerden
elde edilmistir. Bir cam elyaf, epoksi kompozit iizerinde hidrotermal 6zelliklerin yaninda
diger mekanik ozelliklerde bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen sonlu eleman

¢cozlimlerinin, analitik sonuglar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. (Sayman, 2011)

Gergeklestirilen bir bagka ¢alismada plastik astarli, ince cidara sahip, anti simetrik
tabakal1 basing kabinin, farkli sicakliklar altinda tabakada meydana gelen ilk hasar ve en
yiiksek basing i¢in en uygun sarim agist incelenmistir. Kompozit basin kabinin silindirik
bolgesi ele alinmistir. Deneysel calismalarda ve SEM’de en uygun sarim agis1 tespit
edilmeye calisilmigtir. Numune cam elyaf, epoksi malzeme ile iiretilmis, uclar
kapatilarak statik basing testlerine tabi tutulmus, tes cithazi PLC kontrollii olarak
uygulanmistir. Calismada filament sargi yonetimiyle tiretilmis plastik astarli numunenin
farkli sicaklik degerlerinde ve sarim acilarin da ki durumlari incelenmistir. Bu ¢aligmada
Lekhnitskii teorisi kullanilmistir. Bu teori kompozit basin¢li kapta meydana gelen ilk
tabakada ki hasar1 tespit etmek i¢in gelistirilen sayisal ¢6ziim metodudur. Bu yontem ile
ayni1 1s1sal ve hava basinci etkilerin sarim agilarinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Analitik
sonuclar Tsai-Wu hasar kriterleri ve maksimum gerilme teorisinden edilmektedir.
Calismalar sonucunda tabaklarda olusan basing degerleri karsilastirilmistir. Kompozit
malzemenin mekanik ve termal oOzellikleri kullanilmistir. Sonuglar sonlu eleman
analizleri programlar1 ile karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar degerlendirilmistir.
Degerlendirilen sonuglarda 1s1 etkisinin patlama basincinda fazla bir etkisi olmadigi
gbzlemlenmistir. Helisel sargi yontemi ile iiretilen kaplarda basing altinda en uygun

acmin ortama 55° oldugu belirlenmistir. (KARADOGAN & YILDIRIM)

(Yildirim 2012) ¢alismasinda, cisimlerin mukavemetini artirmak i¢in malzeme
icerisinde basing olusturarak veya malzeme se¢imi ile mukavemet artis durumlarini
incelemistir. Temel amag tasarlanmis {iriin i¢erisinde basing hiicreleri meydana getirerek
mukavemet artis durumunu degerlendirmektir. Calismada ince cidara sahip silindir

seklinde aliiminyum tiipler igerisine basingli hava yerlestirilerek farkli mukavemet ve
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gerilme testleri yapilmistir. Bu ¢alismalarda analitik hesaplamalar i¢in sonlu elemanlar
analiz programi kullanilmistir. Cikarilan sonuglar birbirleri ile mukayese edilmistir.
Sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Daha sonra reel hayatta kullanilabileceginin
ispati i¢in ger¢ek modeller lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile ¢alismalar ve analizler

gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Karbon Elyaf

Organik kokenli hammaddelere 1s1 enerjisi verilmesi ile karbon atomu hari¢ diger
atomlar1 uzaklagsmaktadir. Bu sayede karbon atomlarindan filamentler iiretilmektedir.
Kristalizasyona ugrayan filamentlerden ise yiiksek dayanima sahip lifler tiretilmektedir.
Bu lifler karbon elyaf olarak tanimlanir. Karbon lifleri genellikle poliakrilnitril
liflerinden, katran tortusu, zift, polivinilden kloriir ve bitkisel esaslt hammaddelerden elde
edilmektedir. Elde edilen liflerin 6zellikleri tiretimdeki islem sicakligina, hammaddeye
ve liretim proseslerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Farkli 6zellikteki liflerin

kullanim alanlar1 da farklidir.

3.2. Karbon Lifinin Ozellikleri

Karbon liflerde yogunluk, iiretimde kullanilan islem sicakligina ve hammaddeye
gore degismektedir. Uretimde kullanilan hammadde yogunluklari 1,6 g/cm? ile 2,2 g/cm?
arasinda degismektedir. Lif tiretiminden sonra hammaddeye gore bir miktar yogunluk
artist olmaktadir. Uretilen liflerdeki artis grafitizasyon sicakligina bagli olarak artis

gostermektedir.

Karbon liflerden iiretilen kompozit malzemelerin, 1020 celik malzemeye gore
0,25 kat daha hafif, 5 kat daha mukavemetli oldugu goézlenmistir. 6061 aliiminyum

malzemeye gore ise 1,5 kat daha hafif ve 7 kat daha fazla mukavemete sahiptir.

Karbon lifler diger 6zelliklerde oldugu gibi yorulmada da diger metallerden daha
iyi ozellik gostermektedir. Mukavemet, hafiflik, yorulma direnci 6zelliklerinin yani sira,
korozyon direnci, yiiksek 1sil diren¢ ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri de siralanabilir.
Katran esasli karbon liflerin elektriksel iletkenligi bakir malzemesinin elektriksel
iletkenligine nazaran 3 kat daha iyidir. Aynm1 zamanda yiiksek 1sida 1s1l dirence sahip

olduklari i¢in ucak frenlerinde ve roketlerde siklikla kullanilir.

Karbon liflerin 6zelliklerini etkileyen bir diger husus ise kristalitlerin
yerlesimleridir. Mikro yapida bu yerlesimler incelendiginde yatay veya dikey olabildigi
gozlenmistir. Kristalitler kurdeleye benzemektedir. Bu kristalitler eksene paralel olarak

yerlesmis, uzunlugu ve diizliigii de lif 6zelliklerinde etki gostermektedir. Boeing, Airbus
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gibi birgok ucak ireticisi, uzay endiistrisinde ise NASA, karbon lifleri siklikla

kullanmaktadir. Bu liflerin tiretimi Tiirkiye’de de yapilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan karbon lifinin teknik ozellikleri asagidaki tabloda

verilmistir;
Cizelge 3.1. 24 K tipi karbon elyaf ip teknik dzellikleri

Ozellikler Birim Deger
Elyaf Tipi Karbon HT
Filament Sayis1 24000
Linear Yogunluk Dtex 1600
Sizing Orani % 1,5
Kopmadaki Uzama % 1,5
Cekme Dayanimi MPa 3950
Elastisite Modiilui GPa 238
Yogunluk g/cm? 1,77
Cap micron 7
Elektrik Iletkenligi ohm cm 1,6%10-3
Karbon Oran % 93
Bobin Agirligi kg 4

Sekil 3.1. Karbon elyaf ip 24K
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3.3. Rec¢ine

Matris malzemesi olarak Hexion Marka LR160 epoksi recine ve LHI160
sertlestirici  birlikte 4/1 oraninda kullanilmaktadir. Asagidaki tablolarda matris

malzemesiyle ilgili detayl bilgi mevcuttur.

Cizelge 3.2. Regine LH160 teknik 6zellikleri

Yogunluk g/cm? 1,13-1,17
Vizkosite mPas 700-900
Epoksi Esdegeri gr/esdeger 166-182
Epoksi Degeri esdeger/100gr 0,55-0,60
Refraktor indeksi 1,5480-1,5530
Egilme Mukavemeti (MPa) 110-140
Cekme Mukavemeti (MPa) 3.2-3.5

Basma Mukavemeti (MPa) 80-100
Poisson Orani 0,36

Cizelge 3.3. Sertlestirici H160 teknik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm?) 0,96-1,00
Vizkosite (mPas) 10-50
Amin Degeri (mgr KOH/gr) 550-650

Refraktor Indeksi

1,5200-1,5210

3.4. Karbon Nanotiipler (KNT)

1991 yilinda kesfedilen nano boyuttaki karbon partikiiller karbon nanotiipler
olarak ifade edilir. Karbon nanotiipler karbon atomlarindan olusan bal petegi bi¢imindeki
levhanin dairesel sarilmasi ile olusmaktadir. Karbon atomlar1 sadece altigen geometri
olusturmaktadir ve birbirlerine sp2 seklinde baglanirlar. Karbon nanotiipler max. bir kag

mikron uzunlugunda olabilmektedir.

Karbon, grafit, elmas, fulleren gibi kristallerin, amorf formlar1 ile malzemeler

arasinda onemli bir yere sahiptir. Karbon nanotiipler kimyasal bilisimleri ile grafite
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benzemektedir. Fakat izotropik yapilar1 ve ag yapilari diger karbon yapilardan ayiran en

onemli 6zelliklerdir. (Celep,2007)

Tek bir grafit levhanin sarilmasindan olusan tiipler tek duvarli karbon nanotiipler
olarak adlandirilir. Eksenli olarak i¢ ige ge¢mis coklu karbon silindirler ise ¢oklu karbon
nanotiipler olarak adlandirilir. Coklu karbon nanotiipler, tek duvarli nanotiiplere gore
daha ¢ok mukavemet gosterir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin iiretimi, tek duvarlilara
gore daha ekonomiktir. Silindir seklinde karbonlar allotropdur ve sadece karbon

atomundan olusur. (Ors, 2009)

Sekil 3.3. Karbon nanotiip (Ors, 2009)

Karbon nanotiiplerin kiimelenme olmadan polimer matris igerisinde diizgiin
dagilimi oldukg¢a yiliksek mukavemete sahip nano kompozitleri meydana getirir. Bu
yapida karbon nanotiipler ile polimer matris gii¢lii bir bi¢imde etkilesim gosterir. Karbon

nanotiipler ile polimer matrisin etkilesimindeki zorluklar yiiziinden karbon nanotiipler
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kompozitlerde her zaman kullanilamamaktadir. Bu da karbon nanotiiplerin avantajlarinin
kullanilamadig1 anlamima gelmektedir. Karbon nanotiipiin yiizeyinin kovalent bagli ve
bagsiz modifiyesi, karbon nanotiipiin ¢oziiniirliiglinlin ve 1slatilabilirliginin gelistirilmesi
icin kullanilmaktadir. Kovalent bagsiz yaklasim yiizey modifiyesini, polimer
absorbsiyonunu i¢ermektedir. Emiilsiyon polimerizasyonla iiretilen veya in-situ halka
acilmast polimerizasyonu ile {iretilen polimerler burada kullanilan polimerlerin
seklindedir. Karbon nanotiiplin bozuk olmayan miikkemmel yapis1 ve mekanik
ozelliklerinin degigsmeden kalmasi kovalent bagsiz yaklasimin bir avantajidir. Karbon
nanotiipler ile matris arasindaki etkilesimin zayif olmasi, polimer matristen karbon
nanotiip dolgusuna yiik transferinin iyi olmamasina sebebiyet verir ve bu da kovalent

bagsiz yaklagimin en 6nemli dezavantajlarindandir. (Chen, 2005).

[letken nanokompozitler karbon nanotiip igermesi ile yiiksek elektriksel iletkenlik
ve Ustlin mekanik oOzellikler gosterirler. En biiylik dezavantajlart ise, kompozit
icerisindeki araylizey etkilesimlerinin ve dagilimlarinin yetersiz olmasi, kimyasal olarak
aktif olmayan ylizeye sahip olmalaridir. Bu dezavantajlar tiretilen kompozitlerin mekanik
ve elektriksel Ozelliklerinin azalmasina sebebiyet vermektedir. Bazi akademik
calismalarda karbon nanotiip katkisi ile mekanik 6zelliklerin diistiigli gézlemlenmistir.
Karbon nanotiipler i¢i bos yapilar olduklari i¢in orantisiz en-boy orani, bilkkme, burulma,

basing altinda mukavemet gosteremezler.

3.4.1. Karbon nanotiiplerin mekanik ozellikleri

Diizlemsel bal petegi kafes yapisini olusturan karbon atomlariin her biri komsu
atomlarina giiclii bir kimyasal bag ile baglanirlar. Bu baglanmalardan dolay1 grafitin
esneklik katsayis1 fazladir. Cok duvarli karbon nanotiipler en yliksek mukavemete sahip
karbon nanotiiplerdir. Bu yapilar ¢eliklere gore daha mukavemetli ve kuvvete karsi
direnclidir. Yapilan akademik ¢aligsmalar daha kiiciik ¢apli cok duvarli karbon nanotiipiin
young modiilii, grafitin young modiiliinden ytiksektir. Kii¢iik ¢apli karbon nanotiipler
grafit fiberlere gore, daha iistiin mekanik Ozelliklere sahiptir.  Yiiksek mukavemet,
yiiksek sertlik ve yiiksek esneklik kiiclik ¢apli karbon nanotiiplerin en Onemli

Ozellikleridir.

Nanotiiplerin kolay incelenememesi ve iiretimin zor olmasi nedeniyle karbon

nanotiiplerin mekanik 6zelliklerinin deneysel calismalardan ¢ok daha yiiksek oldugu
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diistiniilmektedir. (Hancer, 2010). Nanotiipler biikkme ve halka haline getirme gibi sekil
degisiklikleri yapabilmektedir. Karbon nanotiiplerin biikkme islemine tabi tutulmasi ile
elastiklik modiilleri artar. Bu malzemeler ¢eliklere kiyasla 1000 kat daha tok ve elmas
kadar ytiksek elastiklik modiiliine sahip olurlar. Elastiklik modiilii maksimum 1,4 TPa
kadardir. Karbon nanotiipler belirli bir kuvvet kadar sikistirildiklar1 zaman eski haline
donebilmektedir. Yiiksek kuvvet altinda sikistirildiklar1 zaman biikiilme kalici

olmaktadir.

Karbon nanotiipler karbon atomlar1 arasindaki gerilme direnci ve sp2 bagi
acisindan en sert malzemelerdir. Karbon nanotiiplerin elastiklik 6zellikleri yiiksek olsa
da, asir1 ¢ekilme ile plastik bozulma goriiliir. Karbon nanotiipler elmas kadar yiiksek
mukavemete sahiptir. Cekme mukavemetleri 30 GPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Celiklere
kiyasla 100 kat cekme mukavemetine ve 1/6 yogunluga sahiptir. Is1l dayanimlar 300°C‘ye
kadar ¢ikabilmektedir. (Hancer, 2010)

3.4.2. Karbon nanotiiplerin elektriksel 6zellikleri

Grafitler elektriksel 6zellikleri nedeniyle metaller ile yar1 iletkenler arasinda yer
almaktadir. Metalik nanotiipler ¢ok iyi iletkenlerdir. Karbon nanotiiplerin elektriksel
Ozellikleri harici manyetik alanlar ile denetlenebilmektedir. Karbon nanotiiplerin
elektriksel 6zellikleri caplarina bagli oldugu icin test etmek i¢in yapilan deneyler zordur.
Karbon nanotiipiin simetrisi ile ilgili bilgilerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bunun
yani sira elektronik ve optik nano dlgeklerle 6lgiim yapmak zor bir islemdir. Yapilan
deneysel caligmalar nanotiiplerin bulunduklar1 ortamdaki yonelimlerini tespit etmeyi

amagclamaktadir.

3.4.3. Karbon nanotiiplerin 1sisal 6zellikleri

Karbon nanotiipler mekanik ve elektronik 6zellikleri kadar 1s1sal 6zellikleri ile de
ilgi ¢ekmektedir. Kiiclik boyutlu olduklari i¢in kuantum etkileri olduk¢a Snemlidir.
Kuantum etiklerinin kanit1 olarak diisiik sicaklik, 1sisal iletkenlik, 6zgiil 1s1 siralanabilir.
Karbon nanotiipte, atomlarin komsular1 arasindaki etkilesimi, diisiik sicaklik ve 6zgiil 1s1
hesaba katilarak foton sayisi saptanabilir. Akademik g¢alismalara ve teorik tahminlere

gbre karbon nanotiiplerin 1sisal 6zellikleri, elmas ve grafite nazaran daha ytksektir.
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Olgiimler cok duvarli karbon nanotiiplerde 300 W/mK’nin, tek duvarli karbon

nanotiiplerde ise 200-300 W/mK’nin iistiinde oldugu gozlemlenmistir.

3.4.4. Karbon nanotiiplerin uygulama alanlar

Elektronik, mekanik, 1s1l agidan 6nemli avantajlari bulunan karbon nanotiiplerin
pek cok yerde kullanim imkani1 bulunmaktadir. Karbon nanotiiplerin en énemli kullanim
alanlar1 arasinda karbon nanotiip katkili kompozitler, tip endiistrisi uygulamalari,
hidrojen gibi gazlarin depolama {initelerinin imalati, elektronik pargalarin imalatlar

bulunmaktadir.

Karbon nanotiip polimer kompozitler, karbon nanotiip kompozitlerin en
onemlisidir. Karbon nanotiip polimer kompozitler ile elektrik iletkenligi saglayan
malzemeler iiretilebilmektedir. Uretilen malzemeye %35 oraninda karbon nanotiip

eklendiginde malzemenin elektrik iletkenligi 0,01 ile 0,1 S olmaktadir. (Yaglikci, 2012)

Karbon nanotiipler ayn1 zamanda elektrokimyasal cihaz {iretiminde
kullanilmaktadir. Bunun en Onemli sebebi gozeneklik sagladigi elektrokimyasal
Ozelliktir. Bunlarin yani sira siiper kapasitor ve elektrot yapiminda karbon nanotiipler
siklikla kullanilmaktadir. Hidrojen gazinin depolanmasinda da 6n plana ¢ikan karbon
nanotiipler genis yiizey alani sayesinde tercih edilmektedir. Tip endiistrisinde ise hedefe
ilag tasiyici ajanlar, enzimatik biyosensorler olarak karbon nanotiipler kullanilmaktadir.
Bir¢ok alanda kullanima sahip karbon nanotiipler elektronik cihazlarin yapiminda da
kullanilmaktadir. Mikrodalga jeneratorleri ve diiz ekranlar bunlara ornek olarak

verilebilir.

Bu calismamizda Multi(Cogul) Duvarli 10-20 nm %95 saflik °C li Karbon

nanotiipler kullanilmistir, kullanilan nanotiipe ait teknik ozellikler c¢izelge 3.4°de

belirtilmistir.
Cizelge 3.4. Karbon nanotiiplerin teknik 6zellikleri
Saflik (%) >%95 (karbon nanotiip)
>%97 (karbon igerigi)
Dis Cap 10-20 nm
I¢ Cap 5-10 nm
Uzunluk 10-30 pm
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Yiizey Alani >200 m?/g
Renk Siyah

Ash Kiitlece <%]1.5
Elektrik Iletkenligi >100 S/cm
Ozkiitle(Tap) 0.22 g/cm?®
Ozkiitle(True) ~2,1 g/em?

3.5. Basinc¢h Kaplarin Uretilmesi

Bu ¢alismamizda karbon elyaf, epoksi ve karbon nanotiip takviyesi ile filaman
sarim teknigi yas sargi yontemi ile +55° sarim yapilarak farkli nanotiip takviye
oranlarinda kompozit tiipler Uretilmistir. Kompozit tiipii olusturan karbon filament
malzemesi 17 um c¢apina sahip olup, matris malzemeleri olarak ise re¢cine LR160 Hexion,
sertlestirici Hardener MGS LH160, Multi(Cogul) Duvarli Karbon nanotiipler 10-20 nm
%95 kullanilmistir.

Sekil 3.4. Kullanilan nanotiip, regine ve sertlestirici ambalaj goriintiileri
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Sekil 3.5. Sarim 6ncesi makineye baglanmis basingli kabin (liner)goriintiisi

Bu yontem ve teknikte; recine havuzundan gegirilen karbon elyaflar 72 mm
capinda 30 cm uzunlugundaki plastik gomleklerin (liner) tlizerine £55° ag¢1 yapacak
sekilde sarilmustir. Istenilen dis cap olan 94,7 mm elde edilene kadar sarima devam
edilmistir. Bu sarimlar ile farkli oranlarda karbon nanotiip takviyesine sahip tiger farkli
parametreye sahip numuneler tiretilmistir. Bu numunelerin matris oranlari ¢izelge 4.1°de
verilmistir. Uretilen numuneler dis ¢ap 94 mm olacak sekilde universal torna vasitastyla

ylizey diizeltme islemine tabi tutulmustur.

O AlQua

Sekil 3.6. Uretilen numunenin yiizey diizeltme islemi
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Yiizey diizeltme isleminden sonra hazir hale gelen numunelere i¢ basing testlerine
dayanikli olacak sekilde test diizenegi aparatlart hazirlanmistir. Test diizenek aparatlarini
numuneleri baglamak amaciyla universal torna ile dis ¢ekme islemi yapilmistir,
numunelere i¢ basing test diizenegine baglanti yapilmasi i¢in universal torna ile baglanti
ekipmanlar1 iretilerek, her numunenin iiretiminde kullanilan regine karisimlariyla
sizdirmazlik saglanmasi amaciyla dis dibine uygulanarak sabitleme yapilmigtir.
Sabitleme sonrasinda kiirlenme siiresi beklenerek test diizenegine sizdirmaz teflon bant

uygulanarak test diizenekleri kurulmustur.

3.6. Deney Diizenegi

Deney diizenegi icin kullanilan ekipmanlar soyledir;

Hidrolik Pompa; i¢ Basing altinda yiizey sekil degisimlerinin incelenmesi
amaciyla i¢ basin¢ olusturmada Anca ACP-01 manuel yag pompasi kullanilmistir. Yag

pompasina ait teknik 6zellikler ¢izelge 3.5 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Manuel yag pompasi teknik 6zelikleri

Mo Pompa Govde Kullam Tank Yiiks | Yiiks | Cahs Diisiik Diisiik Maks | Bagla Mano Cals
del Tipi labilir Yag ek ek ma Basing Basing Kol nt1 metre ma
Yag Kapasi Basi Basi Boyu Debisi Piston Kuvv Tipi Basin
Kapasi tesi n¢ ne (mm) (cm3) Cap1 eti c1
tesi (It) Debi Pisto (mm)
si n
(em? | Capt
(mm)
AC Tek Al 0,5 0,7 0,8 7 21 10,3 25 29 3/8”- | Q63,10 700
P-01 Etkili NPT 00Bar Bar
Cift
Hizli

Datalogger; calisma da D4 Micro-Measurements marka 4 kanalli dijital veri
toplayici kullanilmistir. RJ-45 konektorler ile 8 Hz 6rnekleme hizi ve usb arayiizii ile

0,125 saniye hiz araliklariyla veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Straingeygler; Bu calismada m-Bond 200 takimi Straingeyg¢ sabitleme yapistirict
takimi kullanilmistir. M-Bond 200 takimi oda sicakliginda aninda kiirlenen siyanoakrilat
gerinim Olger yapistirict ve katalizor sicak ¢evre kosullarinda en yaygin kullanilan genel

amacli yapistirict 6zellikleri ¢izelge 3.6’da belirtilmistir.
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Maksimum Uzama (75 Fahrenat °C ‘de % olarak gerinim) 5
Alt Sicaklik Limiti ( Fahrenet °C) -25
Minimum Kiirlenme Sicaklig1 ( Fahrenet °C) 70
Kap Omrii 3 ay
Raf Omrii 1yl
Ust Sicaklik Limiti (Fahrenhayt °C) 150

Rozet; Calismada gerinim 6lger olarak CEA-06-062UR-120/P2 kodlu rozet iiriin

kullanilmistir.

P2 modeli 6nceden takilmig ana telli kablolarin CEA serisi gerinim Olgerlere

eklenmesidir. P2 modelinde kurulum sirasinda lehimleme ihtiyact bulunmamaktadir.

Kablolar1 renk kodlu, diiz ve ii¢ iletkenlidir. Ayni zamanda 30 gague (0,255mm)

kalinliginda, vinil yalitimli ¢ok telli ve kalayli bakir lehimli tiretilmistir. Kablolarin her

iletkeni 0,1 ohm/ft (0,35 ohm/m) nominal direce sahiptir. Rozetlerin sicaklik sinir1 —60°

ila +180°F (-50° ila +80°C)’dir.

Sekil 3.7. CEA-06-062UR-120/P2 kodlu rozet semasi

Deney diizenegi ve 0,32 cm et kalinligina ve 11.5 cm ¢apina sahip 38 cm boyunda

bir ince cidarli silindirik basingli kaptan olugsmaktadir. Bunun yani sira ince cidarl

basingli kabin basincini yiikseltmek i¢in yardimci bir sistem bulunmaktadir. Yardimci

sistem de kabin basicini ylikseltmek i¢in hidrolik el pompasi kullanilmaktadir.
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Kap c¢eperinde i¢ basing sebebiyle olusacak gerinim degerlerini 6l¢mek igin
gerinim Olgerler kullanilmaktadir. Bu gerinim Olgerler kabin dis yiizeyine o6zel
yapistiricilar ile yapistirilmistir. Eksenel ve ¢evresel yonlerde olusacak gerilmeler 1. ve
3. gerinim Olgerler ile dl¢iiliirken silindir cidarinda olusabilecek kayma gerilmesi 1.2. ve

3. gerinim Olcerlerden okunan degerler ile hesaplanacaktir.

Gerinim Olgerlerin verdikleri direng degerleri de yardimci bir diizenek ile
okunacaktir. Ayrica kap igerisindeki basinci dlgmek ve diizenli basing artislar1 yapmak

icin hidrolik el pompasina entegre bir manometre kullanilmistir.

Deneyde i¢ basing etkisinde bulunan ince cidarli basingli kaplarin eksenel ve
cevresel gerinim degerlerinin gerinim Olgerler kullanilarak belirlenmesi ve dogrulanmasi
amaglanmustir. i¢i yag dolu numuneler manuel hidrolik yag pompasina sizdirmaz bant
kullanilarak baglanmistir. Her bir numune iizerine ii¢lii gerinim olgerler yapistirilmistir.
Deney esnasinda direng verileri 0,125 ms araliklarla 6lgiilerek anlik olarak bilgisayar

ortamina kaydedilmistir.

AT, e Y
= J.H.,_,' 2 <L
i P =p ] 1 !
& BN F’
S e e ol &

g‘r o 'r

.(:] MI NOTE 10 LITE
0 Al QUAD CAMERA

Sekil 3.8. Deney diizenegi
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3.7. I¢ Basing Altinda Yiizey Sekil Degisimlerinin Incelenmesi

Malzemelerde meydana gelen ylizeydeki sekil degisikliklerini 6lgmek igin

gerinim Olgerler kullanilir.

Gerinim o6lgme islemi icin, gerinim Olcerler o6l¢iim yapilacak yiizeye o6zel
yapistiricilar kullanilarak yapistirilir. Gerinim analizinin yapilmasi i¢in bu ¢alismada ii¢
gerinim degerinin okunmasi gereklidir. Ozel durumlarda bir veya iki gerinim degeri de

okunabilir.

3.8. lince Cidarh Silindirik Basin¢h Kaplardaki Gerilmeler

Kiiresel ve silindirik kaplar farkli endiistrilerde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bu kaplar genellikle basingli sivi veya gaz tasimaktadir. Kaplarin igerisinde taginan
basingh sivi veya gaz kap ¢eperinde her yonde bu basinci ileterek ¢eperde gerilmeler
olusturmaktadir. Bu gerilmelerin biyiikliigii kabin geometrisine, boyutlarina ve ig¢
basincina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Silindirik basingli kaplar cidar
kalinligina gore, kalin cidarli basingl kaplar ve ince cidarli basingli kaplar seklinde ikiye
ayrilir. 1/t >=20 oran1 saglandiginda ince cidarli silindirik basingli kap varsayimi gegerli
olmaktadir. Bu varsayim orandaki “r” silindirin i¢ yarigap1, “t” ise silindirin et kalinligini
ifade etmektedir.

Bu varsayimlara gore deneyde ince cidarli silindirik kap kullanilmigtir. Bu
sebepten, o,, ¢evresel gerilme ve o, eksenel gerilmelerinin kalinlik boyunca, radyal

yonde degismedikleri kabul edilebilir.

Sekil 3.9. Ince cidarli silindirik kap cevresel ve eksenel gerilmeler
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Ince cidarli silindirik basingli kaplar i¢in eksenel ve gevresel dogrultudaki gerilim

degerleri asagida verilen denklemlerden hesaplanabilir.

o, = % Cevresel gerilim (Pa) P=Kap igerisindeki basing (Pa)
0y = z—z Eksenel gerilim (Pa) r = Silindirin i¢ yarigap1 (m)

t= Silindirin et kalinlig1 (m)

Deneyde kullanilan gerinim olger, dikdortgen rozet seklinde li¢ elemanlt bir
gerinim Olgerdir. Bu rozetteki her bir eleman birbiri ile 45° a¢1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Birbirine dik olan iki eleman ince cidarli kabin eksenel ve gevresel
yonleri dogrultusunda yerlestirilerek yapistirllmigtir. Eksenel uzama (e3) ve g¢evresel

uzama (&; ) asagidaki denklemlerden elde edilir.

E E

01 = 1-v2 (81 + VS3) Ve 03 = B2 (83 + V£1)
E: Malzeme esneklik modiilii (Pa)
v: Poisson orani
0,: Cevresel gerilme (Pa) €; = Cevresel uzama
05:Eksenel gerilme (Pa) €3 = Eksenel uzama

Gerinim degerleri gerinim Olgerlerden gelen direng degerlerinden asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir.

AR/R AR/R AR/R
= - k= - &£ =

~ AL/L £ k

Bu formiilde; R strain-gauge’in basing verilmeden onceki direnci, AR basing
verildikten sonra strain-gauge’de olusan direng farki, k degeri ise strain-gauge faktoriini

ifade eder.

Strain-gauge faktorii (k), iiretici sirketler tarafindan belirlenmektedir. Genellikle
gauge faktorii 2 olarak belirlenir fakat gauge’in uzunluguna ve biiyiikliigiine bagl olarak

1,7 — 4 arasinda degisebilir.
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Asagidaki formiil kullanilarak ise, gerinim Olgerlerden alinan voltaj degerleri
kullanilarak gerinim degerleri hesaplanabilmektedir. Gerinim 6lgerlerden okunan voltaj

degerleri de Wheatstone kopriisii kurularak yardimei bir diizenek ile okunur.

_ Veikti
2.625

3.8.1. Tek eksenli gerilim durumu

Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi sadece “x” yoniinde gerilim bulunmaktadir.

Bu yonde yerlestirilen gerinim 6lger ile bu yondeki uzama elde edilir.

Oxx = EEXX

ty

Sekil 3.10. Tek eksenli gerilme semasi

3.8.2. lzotropik gerilim durumu

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi tek bir gerinim 6lger ile “x” yontindeki ve “y”
yoniindeki gerinim degerleri elde edilebilir. Bu durumda gerinim Olger malzeme
ylizeyine herhangi bir pozisyonda yerlestirilir. Gerinim degerlerinin elde edilmesi igin

asagidaki denklemler kullanilir.

Sekil 3.11: izotropik gerilme semasi
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-Sadece Burulma
L

ﬂ;‘lT/]‘

: o= 45

—

—4

Kayma gerilmesi elde edilmesi i¢in, gerinim dlger, asal gerilme yonlerinden biri
dogrultusunda agili bir bigimde yerlestirilir. Alinan degerler ile asagidaki denklemden

maksimum kayma gerilmesi elde edilir.

Txy = Timax = Gny

Yxy = 2€ (& gerinim 6lgerden okunan deger)

3.8.3. Iki eksenli gerilim durumu

a.) Eger asal gerilme yonleri biliniyor ise, dikdortgen rozet seklinde iki elemanli
gerinim Olger kullanilir. Bu gerinim 6lger malzeme iizerine yerlestirilerek, asal
gerinim degerleri (g; ve &) okunabilir. Asal gerilme degerleri asagidaki

formiller kullanilarak elde edilebilir.

E E
g, +ve ve 0, =
- (g1 +vey) 2= o2

(g, + vey)

01 =
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Sekil 3.12. iki eksenli gerilme semast

b.) Eger asal gerilme yonleri bilinmiyor ise, dikdortgen rozet seklinde {i¢ elemanlt

gerinim Slcer kullanilmalidir.

€A = £4xCOS%ay + syysinZaA + YxyCOSaSina,
€p = £4C0S%ag + syysinzaB + yxyCosagsinag
€c = E44C0S%0c + syysinzac + yxyCosacsinag

Yukaridaki denklemlerin birlikte ¢éziimiinden €x, € yy ve ¥ x bulunabilir. Asal

gerinim degerleri ve yonleri ise asagida verilen denklemler ile bulunabilir.

1 1
g =5 (exx + syy) + E\/Z(Exx — syy) + (Yxy) 2

1 1
&y = E (Sxx + Syy) + E\/Z(SXX - Syy) + (ny)z

tan206 =
Exx T &yy
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Maksimum (&; ) ve minimum (&,) asal gerinimler denklem 11’in ¢6ziimiinden
elde edilebilir ve elde edilen sonug asal gerinimlerin yoniinii vermektedir. Asal gerilimler

asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

E E

0y = (g, + vey) ve 02 = T (e, +vey)
Uc¢ Elemanh Dikdértgen Rozet
ty
4
F»
F
1
\
\llll
Ez 45° "1
.‘
JIII .
X
ap =0 cosapy =1 sinay, =0
oag =45  cosag = 0.707 sinag = 0.707
ac =90°  cosa, =0 sina, = 1

Bu durumda;

1
€A = Ex &g = E (sxx+€yy + ny) Ve Ec = &yy

€a, €p, €c gerinim degerleri dlgtilerek €y, €y, ve Yy, degerleri bulunabilir.
Denklemler kullanilarak asal gerinim degerleri €, ¢ €, hesaplanabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kompozit silindirik basingli kaplarin iizerinde yapilan testlerle basingli kap
tiplerinin gelistirilmesi amaclanmistir bu amagla i¢ basing altinda yiizey sekil degisimi
testlerine tabi tutulmustur. Calismada degiskenler kompozit reginesindeki karbon

nanotiiplerdir. Calisma kapsamindaki parametreler ¢izelge 4.1°de, gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Parametre gizelgeleri

Parametre No Karbon Nanotiip/Recine Oram
1 0
2 %1
3 %3

4.1. Parametre 1, Karbon Nanosuz Basinch Kaplarin i¢ Basin¢ Altinda Gerilim

Deney Sonuclar

Karbon nanosuz re¢ineli karbon elyaf sarimli 3 adet basingli kap iiretilmis ve i¢
basing altinda yiik stabil olarak uygulama sonucunda ortalama tiipler 45 bar degerinde
patladilar. Deneylerin siiresi ortalama 24 dakika stirmiistiir her 0,125 sanayide veri
toplama cihaziyla veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Deneylerin ilk 2-3
dakikalik zamaninda i¢ basing olusmasi i¢cin manuel yag pompast kendi diizenegiyle
havay1 tahliye etmistir. Numuneler i¢ basing artigina baglh gerilme sesleri izlenmis ve
ylizey degisimleri deneyler aninda gozlemlenmistir. Deney diizeneginde manuel
manometre oldugu i¢in basing degerleri manuel olarak takip edilmis numunelerin patlama

oncesindeki son degerleri kaydedilmistir. Sekil 4.1. ve 4.2.
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Sekil 4.2. Parametre 1 anlik sonug¢larin alindigi ekran goriintiisii

Sekil 4.3° de karbon nanotlip katkisiz kompozit silindirik basingli kaba ait
gerilme-gerinim orani grafigi goriilmektedir. Numunelerin maksimum basing dayanimi
45 bar, bu dayanima karsilik gelen ortalama eksenel uzama yoniinde 0,258286, ortalama

radyal uzama 0,075429, ortalama kayma gerilmesi 6,889905 olarak bulunmustur.
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Basing-Gerinim Grafigi Karbon Nanotip Katkisiz

— . . . . .
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Sekil 4.3. Parametre 1 gerilme/gerinim grafigi

Parametre 1 deney sonuglari incelendiginde kayma ve eksenel uzama sayisal

degerlerinin birbirine yaklasik, radyal gerilmesinin sayisal degerinin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Numunelerin kesitlerdeki deformasyonlarin inceleyebilmek i¢in otomatik testere

ile iki parcaya ayrilmistir. Kesit goriintiileri sekil 4.6 ve sekil 4.7°de bulunmaktadir.
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Sekil 4.5. Parametre 1 deney sonrasi numune goriintiisii 2



Sekil 4.6. Parametre 1 kesit gortintiisii 1

Sekil 4.7. Parametre 1 kesit goriintiisii 2
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Sekil 4.8. Parametre 1 kesit mikroskop goriintiisii 1

Sekil 4.9. Parametre 1 kesit mikroskop goriintiisii 2
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Sekil 4.11. Parametre 1 kesit mikroskop goriintiisii 4
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4.2. Parametre 2, Karbon Nanotiip Oram %1 i¢c Basin¢ Yiizey Sekil Degisim

Deney Sonuglari

Parametre 2 numunelerinde basing deneyinde yilik stabil olarak uygulama
sonucunda tiipler ortalama 95 bar degerine ulasarak patlamistir. Deney siireleri ortalama
38 dakika slrmiistiir her 0,125 sanayide veri toplama cihaziyla veriler bilgisayar
ortaminda kaydedilmistir. Deneylerin ilk 2-3 dakikalik zamaninda i¢ basing olugmasi i¢in
manuel yag pompasi kendi diizenegiyle havayi tahliye etmistir. Tiiplerde i¢ basing artisina
bagl gerilme sesleri izlenmis ve yiizey degisimleri deney aninda gézlemlenmistir. Deney
diizeneginde manuel manometre oldugu i¢in basing degerleri manuel olarak takip edilmis

tiiplerin patlama oncesindeki son degerleri kaydedilmistir.

File Hardware Channels Help

Rmcord

Max 18590 ue
10 ue

Min 4559 ue |8

Sekil 4.12. Parametre 2 anlik sonuglarin alindigi ekran goriintiisii
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Sekil 4.9.’da karbon nanotiip oran1 %1 olan kompozit silindirik basingli kaba ait
gerilme-gerinim orani grafigi goriilmektedir. Numunenin maksimum basing dayanimi 95
bar, bu dayanima karsilik gelen ortalama eksenel uzama yoniinde 7,315875, ortalama

kayma uzama 5,725125, ortalama radyal gerilmesi 3,299625 olarak bulunmustur.

Basing-Gerinim Grafigi Karbon %1 Nanotiip Katkili
100 T T T

80 r_.

Basinc (MPa)

30 r

20

— layma Gerilmesi
10 = Eksenel Gerime | |
Radyal Gerilme

D i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 8000

Gerinim(e)

Sekil 4.13. Parametre 2 gerilme/gerinim grafigi



Sekil 4.15. Parametre 2 deney sonrasi numune goriintiisii 2



Sekil 4.16. Parametre 2 kesit gortintiisii 1

Sekil 4.17. Parametre 2 kesit gorlintiisti 2
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Parametre 2 deney sonuglari incelendiginde eksenel ve kayma uzama degerlerinin

yaklagik, radyal gerilmesinin diisiik oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.18. Parametre 2 kesit mikroskop goriintiisii 1

Sekil 4.19. Parametre 2 kesit mikroskop goriintiisti 2
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Sekil 4.20. Parametre 2 kesit mikroskop goriintiisii 3

Sekil 4.21. Parametre 2 kesit mikroskop goriintiisii 4

4.3. Parametre 3, Karbon Nanotiip Orani1 %3 i¢ Basing Yiizey Sekil Degisim

Deney Sonuclar:

Parametre 3 basing deneyin de yiik stabil olarak uygulama sonucunda 140 bar

degerine ulasarak patlamistir. Deney stiresi 42 dakika stirmiistiir her 0,125 sanayide veri
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toplama cihaziyla veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Deneyin ilk 2-3 dakikalik
zamaninda i¢ basing olusmasi i¢in manuel yag pompasi kendi diizenegiyle havayi tahliye
etmistir. Numune i¢ basing artisina bagl gerilme sesleri izlenmis ve yiizey degisimleri
deney aninda gozlemlenmistir. Deney diizeneginde manuel manometre oldugu i¢in basing
degerleri manuel olarak takip edilmis numunelerin patlama oncesindeki son degerleri

kaydedilmistir.
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Sekil 4.22. Parametre 3 anlik sonuglarin alindig1 ekran goriintiisii

Sekil 4.15’de karbon nanotiip %3 oranli kompozit silindirik basingli kaba ait
gerilme-gerinim goriilmektedir. Parametre 3’e sahip tiiplerin ortalama maksimum basing
dayanimi 140 bar, bu dayanima karsilik gelen ortalama eksenel uzama yoniinde 2,36775,

ortalama kayma uzama 2,499, ortalama radyal gerilmesi 0,947625 olarak bulunmustur.
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Basing-Gerinim Grafigi Karbon %3 Nanotiip Katkili
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Sekil 4.23. Parametre 3 gerilme/gerinim grafigi

Parametre 3 deney sonuglari incelendiginde eksenel ve kayma uzama degerlerinin

yaklasik, radyal gerilmesinin diisiik oldugunu gostermektedir.

T 0L 3 L0 T

vHIWYD avnD Iy

Sekil 4.24. Parametre 3 deney dncesi numune goriintiisii



Sekil 4.25. Parametre 3 kesit gortintiisii 1

Sekil 4.26. Parametre 3 kesit gorlintiisti 2
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Sekil 4.27. Parametre 3 kesit mikroskop goriintiisii 1
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Sekil 4.29. Parametre 3 kesit mikroskop goriintiisii 3

Sekil 4.30. Parametre 3 kesit mikroskop goriintiisti 4

4.4. Deney Sonuclar ve Karsilastirmalar

Numunelerin ¢evresel, eksenel ve kayma gerilmeleri degerleri birbirleriyle de

incelenmistir.

4.4.1. Numunelerin Eksenel Gerinimlerinin Karsilastirilmasi

Parametrelerin eksenel gerinimleri sekil 4.16°da incelenmistir.
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Basing-Gerinim Grafigi 3 Numune igin Eksenel Karsilagtirma
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10

Sekil 4.31. Numunelerin eksenel gerinimleri

4.4.2. Numunelerin radyal gerinimlerinin karsilastirilmasi

Radyal Gerilmeler sekil 4.17 ‘de incelenmistir.



Basing-Gerinim Grafigi 3 Numune igin Radyal Karsilagtirma
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Sekil 4.32. Numunelerin radyal gerinimleri

4.4.3. Numunelerin radyal gerinimlerinin karsilastirilmasi

Kayma Gerilmeleri 4.18’de incelenmistir.
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Sekil 4.33. Numunelerin kayma gerinimleri
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SONUCLAR VE ONERILER

Karbon elyaf sarimli basingli silindirik kompozit tank numunelerin i¢ basing
testlerin de karbon nanotiip katkili kompozit malzemelerin ve oranlarinin
yiizey gerilmelerinde deplasmanda ciddi bir etkiye sahip oldugu gézlenmis

ve test sonuclariyla tespit edilmistir.

Deney degiskenlerini olan karbon nanotiip orani arttiginda kompozit
numunelerde karbon nano katkisiz kompozit tiiplere oranla dayanim artmustir.
Bunun nedeni karbon nanotiiplerin reg¢ineye homojen bir sekilde karigsmasiyla

kompozit malzemeye yeni 6zellikler kazandirmasidir.

Karbon nanotiip ilavesiyle oransal olarak tiiplerin patlama basinglar1 da
artmistir. Bos liner ile %3 katkili kompozit tlip arasinda ortalama 9,33 kat
artis olmustur. Burada karbon nanotiip genel olarak malzeme mukavemetini

artirmis, ¢atlak olusumu ve elyaf/matris ayrilmasini zorlastirmaktadir.

Calismada tankin u¢ kisimlarinin sahip oldugu geometrilerde ve daha sonra
ilave edilen kompozit bogaz kisminda malzemeye acilan dislerin ve monte
edilen baglant1 ve dolum aparatlarinin oldugu bolgelerde hasar beklenmistir.
Fakat sizdirma ve yapistirma eleman1 olarak kullanilan epoksi oldugundan
burada herhangi bir hasarla karsilasilmamistir. Yapilan calismada tiipiin
kritik bolgesinin ana govdede eksenel yonde ayrilma hasarma ugradigi
goriilmiistiir. Malzeme hasara ugrarken herhangi bir geometrik diizlemsel
kayma gostermemistir. Silindirik yapisini korumustur. Bu da kullanim ve

hasar esnasinda ¢evreye olumsuz etkilerini 6nlemektedir.

Sonug olarak gerek aliiminyum gerek plastik vb. liner kullanarak kompozit

malzemelerden imal edilen tiip veya tanklarin cok daha dar hacimde ¢ok daha
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fazla (yaklasik 20 kat1) gaz depolayabilecegi, ve agirlik olarak ¢cok daha hafif
malzeme kullanildigindan agirlik/ hacim/ basing olarak ideal bir

kombinasyon olusturdugu sonucuna varilmstir.



79
KAYNAKLAR

Anonim. (2018). BITUM EMDIRILMIS ONDULE LEVHA UYGULAMASI. 2022
tarithinde Yap1 Okulu: https://yapiokulu.org/modules.php?action=detail&id=370
adresinden alind1

Anonim. (2021). Tensoér. 2022 tarihinde Wikipedia:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%B6r adresinden alindi

Arikan, A. (2012). Delaminasyon Igeren Kompozit Malzemede Titresim Analizi.
Bitirme Tezi. 1zmir: Dokuz Eyliil Universitesi.

Atagiin, C. (2017). Bir Filaman Sarim Makinenin Tasarimi ve Uriin Olarak Basingh
Tiirlerin Inceelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul: ITU.

CETIN, M. (2014, Temmuz). UZAY UYGULAMALARINDA KULLANILAN
KOMPOZIT SARGILI. UZAY UYGULAMALARINDA KULLANILAN
KOMPOZIT SARGILI. Tiirkiye.

Demir, C. (tarih yok). FRP retrofit of low and medium strength circular and rectangular
reinforced concrete columns .

E., K. (tarih yok). ). Local Elections and the Turkish Voter:. K. E. i¢inde, Looking for
the Determinants of Party Choice. South European Society and Politics, (s. 83-
600).

ERUSLU, S. (2008). Ince Cidarli Basingli Tiiplerin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle
Analizi.

Glinaydin, B. (2010). Kompozit Yama ile Onarilmis Yiiey Centikli Filaman Sarim
Borularda Yorulma Davranislar1 . Doktora Tezi. Konya: Selguk Universitesi.

J., C. (2009). Large-Scale Pattern Growth of Graphene Films for Stretchable. K. S. Kim
icinde, Large-Scale Pattern Growth of Graphene Films for Stretchable (s. cil
457 s.706-710). Nature,.

KARADOGAN, S., & YILDIRIM, A. (tarih yok). Seismisity Analysisi of Southeastern
Anatolia with GIS Method. Potentials and Problems of Natural Environment in
Turkey and Romania Proceedings the 7th Turkey Romanian Geographical
Academic Seminar Eds Atalay lelenicz Balteanu and Efe 13 30 Inkilap Pu.

Lifshitz. (1995). The Classical Theory of Fields. Bergama Press.

McCauley, M. (2022). Weaving pattern. 2022 tarihinde Pinterest:
https://www.pinterest.com.au/pin/473792823297363089/ adresinden alindi

Mestan, F. (2010). Basingli Kaplarin Deneysel ve Teorik Olarak Incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi. Istanbul: Hava Harp Okulu Komutanligi.

Onder, A. (2009). Composite structures. Composite structures.

Pehlivan, A. (2017). Elyaf Sarma ile Uretilen Kompozit Yapidaki Basingli Kaplarin
Degisik Yiiklemelerde Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul: ITU.

Sayman, O. (2011). Failure pressures of composite cylinders with a plastic liner J.
Reinforced Plastics Composites 30.

Sencan, C. (2015). Kompozit Plakalarda Delaminasyonun Yeri ve Seklinin Serbest
Titresim Cevabina ve Burkulma Yiikiine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. izmir:
Dokuz Eyliil Universitesi.

Tekeli, S. (2007). Orgiilii Kompozit Malzemenin Ansys ve Abaqus ile Gerilme
Analizleri ve Deneysel Kirilma Toklugunun Hesaplanmasi. Bitirme Tezi. izmir:
Dokuz Eyliil Universitesi.

Usta, M. (2011). Birbirinden Farkli Kalin Cidarli Basinglu Kaplarda Kaynakli
Bolgelerin TS 17020 Uygunlugunun Arastirilmasi . Yiiksek Lisans Tezi.
Tekirdag: Namik Kemal Universitesi.



80

Vatangiil, E. (2008). Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi ve
Ansys 10 Programu ile Isil Gerilme Analizi. Yiiksek Lisans Tezi. Izmir: Dokuz
Eyliil Universitesi.

W., P. (tarih yok). Measurement of crystalline Index in Nylons by DSC. Journal of
Polymer Science (s. 2219-2331). i¢inde

Yildirim, F. (2012). Ince Cidarli Basingli Kaplarin Yiik Altindaki Mekanik
Davranislarinin Deneysel ve Sayisal Analizi. Yiiksek Lisans Tezi. Karabiik:
Karabiik Universitesi.

Yilmazoglu, U. (2004). Kompozit Malzemelerin Elasto - Plastik Davranislarmin
Incelenmesi. Bitirme Projesi. Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi.

Gemi, L., Tarak¢ioglu, N., Akdemir, A., & Sahin, O. S. (2009). Progressive fatigue
failure behavior of glass/epoxy (£75) 2 filament-wound pipes under pure
internal pressure. Materials & Design, 30(10), 4293-4298



