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Ozet

Bu calismada mekanik ozelliklerini belirlemek igin farkl: ¢aplardaki (5pum, 7um, 10pm) ve 6l¢ii uzunluklarindaki (10mm,
25mm ve 50mm) karbon elyaf iizerinde bir dizi tek elyaf mekanik test gerceklestirildi. Sonuglar, elyaf ¢apinin azalmastyla birlikte
hem ¢ekme mukavemetinde hem de Young’s modiiliinde bir artis oldugunu gostermektedir. Sonuglar ayrica élgtim uzunlugunun
azalmastyla birlikte cekme mukavemetinde bir artis oldugunu gosterdi. Weibull dagihm analizi, 6lgti uzunlugunun etkisine
iliskin daha fazla bilgi saglads. Olgii uzunlugu arttikga fiberdeki kahtsal hatalardan sakinma olasiliginin azaldig goriildii.

Anahtar Kelimeler : PAN-bazli karbon fiberler, fiber gaps, dl¢ii uzunlugu

PAN BASED CARBON FIBER FILAMENT DIAMETER AND THE
EFFECT OF DIMENSIONAL LENGTH ON MECHANICAL
PROPERTIES

Abstract
In this study, a series of single fiber mechanical tests were performed on carbon fibers of different diameters (Spm, 7um,

10um) and gauge lengths (10mm, 25mm and 50mm) to determine their mechanical properties. The results show an increase in
both tensile strength and Young's modulus with decreasing fiber diameter. The results also showed an increase in tensile strength
with decreasing measurement length. Weibull distribution analysis provided further insight into the effect of measure length. It
was observed that as the measurement length increased, the possibility of avoiding inherent errors in the fiber decreased.
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1. Giris

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda etkisini artan bir hizla devam
ettirmektedir. Bununda nedeni, karbon elyaflarin diisiik yogunlugu ve yiiksek gekme modiiliiniin yarusira yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip olmalaridur. 1
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Karbon elyaflar cesitli baslangi¢c malzemelerinden (Rayon, Pitch, PAN) {iretilebiliyor olsa da en fazla kullarulan karbon
elyaflar PAN (Poliakriliknitril) bazhidir. Mekanik oOzellikleri goz oniine alindiginda, genelde iki tip karbon elyaf
{iretilmektedir. Birini tip, yiiksek cekme modiiliine sahiptir (>450 GPa) ve gekme dayarumu diisiiktiir (2-3 GPa). Tkinci tip
elyaf, yiiksek cekme dayanimina sahiptir ( 4-5 GPa) ve ¢ekme modiilii diisiiktiir (~230 GPa) [1]. Karbon elyaflar iiretim
esnasinda yapisal degisimlere ugrarlar. Bunun en iyi gostergelerinden birisi, elyaflara uygulanan 1sil islem sonucu kristal
yapidaki bazal diizlemlerin elyaf eksenlerine gore yonlenmeleridir. Bazi elyaf katkili kompozit malzeme calismalarinda
kompozitlerin nitelikleri bilesenlerin ara yiiz baglantisina gore belirlenmektedir [2-3]. Daha 6nceki calismalarda [4,5]
gosterildigi gibi, bazal diizlemlerin elyaf ekseniyle yaptig1 ag1 kiigiildiikge yapiya has olan ¢ekme modiilii artmaktadir. Bu
nedenden otiirii birinci tip karbon elyaflar yiiksek Young’s modiiliine sahiptir. Ayrica, 1s1l islemlerin sonucu yapidaki
degisimler ve 1s1l genlesmenin neden oldugu bir¢ok kusur meydana gelmektedir. Bununla birlikte, elyaflardaki kusurlara
baslangic malzemesindeki yabanci maddeler de neden olmaktadir. Elyaflardaki kusurlar cekme dayammlarim kotii yonde
etkilemekte ve ¢ekme dayanimlarinda 6nemli sapmalara neden olmaktadir. Bu nedenle, saglikli veriler olusturmak icin
1970'lerde bazi istatistiksel calismalar yapilmistir [6-8]. Fakat 1970 yillarindan giiniimiize kadar karbon fiberlerin {iretiminde
birgok gelismeler olmustur. Daha temiz baglangi¢ malzemeleri kullanilmaya baglanmis ve dolayisiyla bahsedilen hatalar
onemli 6lclide azalmistir. Kevin M. Lyons ve arkadaglar1 [9] PAN bazli karbon elyaflar icin endiistri tarafindan kullanilan
standart testle karsilastirilabilecek giivenilir ¢ekme sonuglar1 saglamak iizere tek filament yontemi gelistirmislerdir.
Vibroskopla yapilan yogunluk ol¢iimii ile karbon elyafa uygulanan dogrusal 6n gerilmeye olduk¢a duyarl oldugunu
gostermiglerdir. Olgii uzunlugunun gerilme mukavemetine bagimlihg1 icin 6lgii uzunlugu 254 mm olan numunelerle
yaptiklar: test sonuglarini, ticari karbon elyaf iireticisi tarafindan yapilan standart elyaf test sonuglari ile karsilastirilabilir
oldugu gortilmiigtiir.

Denghau Li ve arkadaglarinin ¢alismasinda [10], karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri ile mikro yapilar1 arasindaki iliski,
"elastik unwrinkling" modeli ve Griffith mikro catlak teorisi temel alinarak yeniden degerlendirilmistir. Deneysel sonuglary,
gekme deformasyonu elastik unwrinkling modeliyle tanimlanmaya uygun olan grafitik olmayan liflerde gerilim gevsemesi
ve elastik unwrinkling (kirismama) siirecinin her ikisinin de gézlemlenebildigini gostermistir. Ote yandan, karbon elyaflarm
cekme mukavemeti, elyaf gozenek parametresi ve yogunluk dalgalanmas: gibi bazi hatalarla iligkili oldugu belirlenmis fakat
etkileme mekanizmasinin tam olarak agtklamasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi onerilmistir.

Bu caligma, giiniimiizde daha temiz baglangi¢c malzemesinden {iretilen yiiksek dayanimli (ikinci tip) karbon elyaflarin
mekanik 6zelliklerini, 6zellikle cekme dayanimin, elyaf cap1 ve 6l¢ii uzunlugunu da goz oniine alarak 6l¢gmek ve sonuglari
analiz ederek tasarim miihendislerine gerekli olan daha giivenli sonuglar iiretmek igin yapilmugtir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada, ikinci tip yani yliksek dayanima sahip, degisik caplarda karbon elyaflar kullanilmistir. Bunlardan ¢aplari

10um, 7um ve 5um olan elyaflar, Soficar firmasindan saglanmistir. Karbon elyaflarm ytizeyleri polimer bir malzeme ile kaplh
oldugundan, deneylere baglamadan &nce bu tabakalar Biitanon (Metil Etil Keton) icerisinde ¢oziindiiriilmiis ve etiivde 60°C
sicaklikta kurutulduktan sonra drnek hazirlamaya uygun duruma getirilmislerdir. Polimer kaplamalardan arindirimis olan
elyaflardan alinan tek filamentler, 6zel olarak hazirlanmis 6rnek tutucu kartlara yerlestirilmistir. Kartlar 6l¢ii uzunlugu
50mm, 25mm, ve 10mm olacak sekilde hazirlanmistir. Kartlara, cekme dogrutusunda ve 6l¢ti uzunlugunun her iki ucundan
yaklagik 5Smm uzaklikta iki tarafi yapiskan seloteypler yerlestirildikten sonra, demetlerden cekilen tek filamentin uglari
seloteyplerin {izerine yerlestirilmistir. Sonra, 6l¢ii uzunlugunun smirlarinda, termoplastik bir yapistiriciyla her iki ucu karta
sabitlenmistir. Her bir ¢ap ve her bir ol¢ii uzunlugu igin en az yirmi 6rnek hazirlanmistir. Her numunenin 6l¢ii uzunlugu
i¢inde kalan kismindaki ortalama elyaf ¢ap1, optik mikroskopta en az bes 6l¢iim yapilarak belirlenmistir. Ayrica, istatistiksel
analizler igin 5um capmndaki malzemeden 6l¢ii uzunlugu 5mm, 10mm, 25mm ve 50mm olan ve her biri i¢in en az 20 ¢ekme
deneyi 6rnegi hazirlanmistir.
Cekme deneyi cihazi, tek elyaf mekanik testi igin 6zel olarak tasarlanarak imal edilmistir. Cihaz temel olarak maksimum 130
gram Olcebilen yiik algilayicis, maksimum 2mm uzunlugu dlgebilen lineer hiz algilayicisi, cekme hizini ayarlayan rediiktor,
servo motor ve kontrol kartindan olusturulmustur. Algilanan yiik ve uzama X-Y grafik olarak olusturulmustur. Maksimum
cekme dayammu ve gekme modiilii deney sonucu elde edilen yiik-uzama egrisinden yararlanarak hesaplanmustir.

3. Istatistik Analiz

Hatalara hassas veya kirilgan, birim hacimdeki bir malzemeyi meydana getiren numunelerin, diizenli gerilim altinda
kopma istatistigini Weibull [11] asagidaki ampirik esitlik ile ifade etmistir;

P = (1-F) = exp -(ox /00 )™ 1)



burada P, o gerilimi altindaki kopmama olasiligs, F, ok gerilimi altinda kopma olasiligi, m, Weibull modiilii ve 0o normalize
gerilim ki buda P=0.368'deki gerilime esittir. Bir zincirdeki n sayidaki baglantilarin veya bu baglantilarin L sayidaki
hacimlerinin lineer toplamlarinin kopmama olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

P = exp -n(ox /oo™ = exp -L(ow/o0 )™ ()

Yukaridaki esitligi kullanarak 6l¢ii uzunlugunun (L) ¢ekme dayamimina olan etkisi incelenebilir. Eger analizi yapilan
elyaflarin yarisinin kopmayacagini varsayarsak, yani P=1/2 alirsak, ortalama gekme gerilimi (ox) yukandaki esitlik agilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

Inox = -(1/m)InL + (1/m)Inln2 + Inco 3)

Bu esitlikten yararlanarak Inoxnin InL'ye gore grafigi ¢izildiginde bir dogru elde edilir ve bundan m ve oo degerleri
bulunabilir. Bu degerlerden de P hesaplanabilir.

4. Bulgular ve Irdeleme

Degisik elyaf cap1 ve degisik Olgii uzunlugu kullamilarak yapilan ¢ekme deneylerinin toplu sonuglart Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Degisik elyaf caplarinda ve dl¢ii uzunluklarinda yapilan ¢ekme deneylerinin toplu sonuglari.

Elyaf Cap1 | Ol¢ii Uzunlugu | Cekme Dayammm | Young's Modiilii
(um) (mm) (GPa) (GPa)
10 3.74 £ 1.28 212 +25
10 25 3.60 = 0.94 225 +50
50 3.14+0.44 220+ 17
10 4.51£0.56 237 +£22
7 25 4.19+1.04 226 +£25
50 348+ 1.12 233+ 16
10 5.23+0.94 251 +£25
5 25 4.99 +0.75 260 + 25
50 3.76 £ 0.92 257 +£29

Cekme modiilii ile elyaf ¢apr arasindaki iliski, ti¢ degisik ol¢ii uzunlugu igin Sekil 1'de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi,
elyaf cap1 kiigtildiitkce gekme modiilii artmakta fakat, 6l¢ii uzunlugu ile 6nemli bir degisim gostermemektedir.

Karbon elyaflarin gekme modiiliiniin yapiya karsi ¢ok hassas bir ozellik gosterdikleri bilinmektedir. PAN bazli karbon
elyaflarin gekme modiiliiniin, grafit bazal diizlemlerinin tercihli yonlenmesiyle kontrol edildigi daha 6nceki caligmalarda
gosterilmistir [4,5].

Buna gore, bazal diizlemlerin fiber ekseni ile yaptig1 aq kiigiilditkge ¢ekme modiilii artmaktadir. Karbon elyaflarin
tiretiminde, poliakrilonitril kaliplardan gekilirken, molekiiler ¢ekme dogrultusunda tercihli olarak yonlenirler ve
karbonizasyon sonucunda bu yap1 korunur. Dolayisiyla daha fazla gekme etkisinde kalan kiiciik caph elyaflarda tercihli
yonlenme dogal olarak daha fazla olur.
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Sekil 1. Young's modiilii- elyaf ¢ap1 degisimi.
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Sekil 2. Cekme dayanimi - elyaf ¢ap1 degisimi.

Cekme dayanimu ile elyaf ¢apr arasindaki iligki {i¢ degisik ol¢ii uzunlugu igin Sekil 2'de gosterilmistir.

Olcit uzunlugu biiytidiikge cekme dayamiminin azaldig1 bu sekilden goriilmektedir. Kiigiik 6l¢ii uzunlugundan elde edilen
sonuglarda, azalan elyaf cap ile artan cekme dayanimi, daha belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica Tablo 1'de de acikca
gortildiigii gibi, cekme dayamimu sonuglarinda Onemli sapmalar goriilmektedir. Cekme dayamimindaki azalmaya
elyaflardaki tesadiifi rastlanan kusurlarin neden oldugu bilinmektedir.

Hatalarin en 6nemlilerinin elyaf yiizeyinde bulunan hatalar oldugu bir ¢ok calismada gosterilmis olmakla beraber [6,7,8,12],
i¢ yapiyla ilgili hatalarda onemlidir, gézenek ve yabancl kalntilar gibi. Cekme dayaniminda meydana gelen sapmalara
hatalarin neden oldugunu sdylemekle beraber, elyaf cap1 ve dl¢ii uzunlugunun degistirilmesi sonucu, diger bir deyisle
deneyi yapilan malzemenin hacminde yapilan degisim, bahsedilen bu rastlanti kusurlarin sayisinda da farklilik
gostermektedir. $6yle ki; kiiclik bir hacimde bulunan hata sayisi, biiyiik hacimdekilerine oranla daha az olacaktr.
Dolayistyla, bu durum g6z oniine alarak bir seri deneyler yapilmistir ve sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Elde edilen bu
sonuglar tigtincii boliimde bahsedilen istatistik yontemle analiz edilmistir.



Tablo 2. 5um capindaki karbon elyaflarin degisik ol¢ii uzunlugunda yapilan cekme deneyi sonuglari.

Ol¢ii Uzunlugu Cekme Dayamimi Young’s Modiilii
(mm) (GPa) (GPa)
5 5.53 £ 1.12 233 + 16
10 523 £ 1.34 237 £ 19
25 420 = 0.84 234 +24
50 3.85 +£ 0.83 250 + 27

Weibull dagilim analizinin sonuglar1 Sekil 3 ve 4'de verilmistir. Logaritmik ¢ekme dayanimu ile logaritmik 6l¢ii uzunlugu
arasindaki iligki Sekil 3'de gosterilmistir. Bu grafikteki noktalardan negatif egimli bir dogru gecirilebilir ve bu egriden de
Weibull modiilii m=5.94 olarak hesaplanmistir. Hatalarin dagilim frekans faktorii olarakta bilinen m genel olarak soyle
degerlendirilmektedir [11]. Yiiksek m degerlerinde; hatalar ¢ok fazladir ve diizenli bir dagilim gosterirler, drnek
gruplardan alinan her bir dayamm degeri ortalama degerden onemli bir sapma gostermez ve ayrica dayanimin dlgii
uzunlugundan yaklagik olarak bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bu ¢ahsmada elde edilen dayanim degerinde ise
oldukgca fazla sapmalar bulunmustur. Buda hesap edilen m degerinin kiigitk oldugunu ve ¢ekme dayaniminin 6rnek
uzunluguna bagimli oldugu sonucunu ¢ikarmigtir. Bununla birlikte, 5um elyaf icin grafikten hesap edilen m=5.94 degeri,
Hitchon ve Phillips'in [13] verilerinden elde edilen m=5.4 - 6.6 degerleriyle de iyi bir uyum saglamistir. 00 degeri de (3)
nolu esitlikten 7.88 GPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Inok - InL degisimi.
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Degisik ol¢ii uzunlugunda yapilan ¢ekme deneylerinin sonuglarin Weibull olasilik esitligi kullanilarak degerlendirilmis ve
Sekil 4'de grafiksel olarak verilmistir. Orek uzunlugu arttikca kusurlardan sakinma olasiliginin azaldigi bu sekilden
anlagilmaktadir. $oyle ki, Tablo 2'den goriilecegi gibi en yiiksek dayanimin 5.53 GPa ile 5 mm &rnek uzunlugundaki
orneklerden, en diisitk dayaniminda 3.83 GPa ile 50 mm 6rnek uzunlugundaki 6neklerden elde edilmistir.

Bu calismadaki verilerin istatistik degerlendirilmesinde, hatalarin boyut dagilimi goz oniine alinmamustir. Ozet olarak,
karbon elyaflarin ¢ekme dayaniminin 6lgii uzunlugu ve fiber capina dogrudan bagimli oldugu, bu duruma elyaf
ylizeyindeki ve igindeki kusurlardan bagka, fiberlerin {iretim islemlerine de bagli oldugu sonuglari ¢ikarilmaktadir. Fakat,
elyaflardaki hatalarm boyut ve sekilleri hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak igin daha ayrintili istatistik calismalar
yapilmasi gerekmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada kullamlan degisik caplardaki yiiksek dayarumh karbon elyaflarin cekme dayanimlarinin elyaf capina
bagimli oldugu bulunmustur. Buna gore, elyaf ¢ap1 kiiciildiikce ¢ekme dayanimi da artmaktadir. Cekme dayanimi 6lcii
uzunlugu ile 6nemli 6lclide etkilenmis ve dl¢ii uzunlugu kiigiildiikce gekme dayanimi artmistir. Weibull analizi sonucunda,
elyaflardaki hatalardan sakinma olasiliginin artan 6lgii uzunlugu ile azaldig1 sonucu bulunmustur.
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