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t.T.0. VYiksek Lisans programinin Makina Anabilim Dala
kapsaminda anlatilan Karma Malzeme dersinin elyaf takviveli
kompozitlerle 1lgili kisimlarini igeren bu ders notlara
degBisik kaynaklardan derlenerek hazairlanmis ve dersin kapsami
tzellikle makina mihendislerinin konstriksiyon ve imalatta
vararlanacafli bilgileri icerecek sekilde sinairlandirilmigtar.

Yararli olmasini dilerim.
Gimilgsuyu 1980 A.Aran
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BOLUM 1

G IRIS

Halzemeler genellikle metaller, seramikler wve organik
malzemeler olarak iic ana gruba ayrailairlar. Bu ig¢ grubun bir-
birlerine goére udstin ve zayif yonleri vardir, Cizelge 1.1.
Dayvanim ve tokluk 6zellik c¢iftinin en uygun olduBu grup olan
metaller makina miihendislifZinde en yvaygin olarak kullanilan
malzeme turudir.

Bu #ig ana grubun yaninda, avnl ya da farklal gruplardan iki
va da daha fazla malzemsenin uvgun colan &ézelliklerini tek mal-
zemede toplamak, va da wveni bir dzellik -ortaya cikarmak

anaclyla makro dizevde birlesgtirilmesi ile olugturulan malze-

Cizelge 1.1: Metal, seramik ve plastik malzemelerin bagzi

ﬁﬁelliklerinin kargilastirilmasa

L

Halzeme - Yogunluk | Dayanim | Tokluk I=al Bipimlen-{ Birles-
Grubu ‘. kararliliki dirme tirme
orta
METALLER i vilksek crta ivi crta orta orta
diigiik
SERAMIKLER vitksek | viksek diisiik vitksek kétii kil
PLESTTKLER1 dﬁsﬁk' digidk diigik diigiik iyi ivi
|
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meler, karma malzemeler (kompozitler) olarak adlandirilirlar.
Atomsal vwveva molekiillsel diizeyde birlestirilen malzemeler
(6rnegin alagimlar) makroskopik olarak homojen olduklarindan
karma malzeme olarak siniflandirilamazlar.

Karma malzemelerin avantajilr bilegenlerinin en iyi
6zelliklerini biraraya getirmesidir. Rarma malzemelerin
dretimivle asagidaki dzelliklerin biri wveya birkacinin
geligtirilmesi amag¢lanair:

- Dayanim

- Yorulma dayanimi

- Asinma dayanimi

- Korozyon dayanimi

- Kirilma toklugu

- Yiksek sicaklik 6zellikleri

- Is1l iletkenlik

- Elektrik iletkenlipgi

- Akustik iletkenlik

- Rijitlik

~ Agairlik

- Fiat

- Estetik g6riiniim v.s.

Bu sayilan o6zelliklerin hepsi ayni anda iyilesmez ve

zaten buna gerek de voktur. Bilegenlerinin ozellikleri
bilinen bir karma malzemenin, bazi 6zellikleri hesaplanarak
bulunabilir (yoZunluk, elastik oOzellikler vb.). Bazi

bzellikler i¢in ise bu mimkiin degildir (yorulma dayvanimi,
tokluk vb.). Tasarimci1 bu durumda emniyetli davranarak em-
niyet katsayilarini cok yiiksek secmek zorunda kalair ve karma
malzeme kullanimi ekonomik olmaktan cikabilir.

Giniimizde ¢ok gelismig olan bu malzemeler, aslinda bin-
lerce yildan beri kullanilmaktadir. Ornegin camur igine
karigtirilan saman g¢opleri ile yapilan kerpig, bir karma mal-
zemedir. Ok yayi yapilirken iist iliste konulan, 6zellikleri ve
1if wyonleri farkli agsac levhalar karma bir malzeme
olugtururlar. Ayrica karma malzemeler dogada da degZigik

bicimlerde bulunmaktadair (ahsap malzemeler, kemik v.s.).
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Karma malzeme tretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve
bilimsel vaklasimlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak
1940°11 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanimi 1ile
baslamistir. Onemli ilk uygulamalara Ornek olarak radar kub-
beleri goésterilebilir. Cam takviyeli plastikler
elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina
dayaniklilik ve mekanik dzellikleri nedeniyle bu amag¢ ig¢in
kullanilanilabilecek en uygun malzemedir. Ilk CTP tekne
1842 °'de vyapilmisg, jlk elyaf sarma patenti ise 1846°da
A.B.D.’de alinmistir. 1850 lerde ise ugak pervaneleri karma
malzemeden yapilmaya baglanmistir. Bugiin ucak endiistrisinde %
30° a varan oranlarda kullanilan karma malzemelere Ornek
olarak, c¢esitli polimerler (plastikler) icerisine gomil lmis
karbon 1lifleri, aliiminyum igerisine dizilmig boron lifleri
veya 1000° C iizerindeki sicakliklarda calisan ve nikel-
aliminyum alagimi igerisinde olusturulmus nikel-niobiyum
levhalar: ile kuvvetlendirilen malzemeler gosterilebilir. Bu
iistin nitelikli karma malzemelerin yaninda ucuzluffu ve elde
edilmesi oldukca kolay olan cam elyaf-polyester (CTP) mal-
zeme oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir. Verilen ornek-
lerden de anlasilacagi iizere kullanilacak karma malzeme 1is-
tenen mekanik ©zellikler, ¢evre sartlarina dayaniklailaik,
gériiniim, maliyet vb. dzellikler ile cok gesitli olabilmekte
ve hemen hemen her sarti karsilayabilecek uygun bir takviye-
matris cifti olusturulabilmektedir.

Bu malzeme grubu hava ve uzay endiistrileri vyanainda kara
ve deniz tasimaciligi, cesitli spor malzemeleri ( yiiksek at-
lama s1riklari, bisiklet, tenis, sorf, yat ve yaris tekneleri
v.s.), tip geregleri, robot yapimi (eylemsizlikleri az ve
rijit olduklarindan), kimya sanayi (korozyona dayanikla
olduklarindan), elektroteknik ve elektronik (yalitkan
olduklarindan) ve miizik aletleri yapimi gibi birgok uysgulanma
sahsasi bulmus durumdadir. Siralanan bu uygulamalarda karma
malzemeler geleneksel bazi malzemelerle yarig halindedirler.
Cizelge 1.2°de karma malzemeler geleneksel malzemelerle

mekanik 8zellikleri bakimindan kargilagtirilmaktadar.
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Cizelge 1.2: Bazi karma ve geleneksel malzemelerin mekanik
ozellikler bakimindan karsilastirilmasa

Celme  Elastiklik Ozgil cekme Uzgiil Elast.
Halzeme YoBunluk daysnimi  modiilii dayanimi Modiilii
g/cm3 HPa GPa {3;/? E /?
Alagimsiz celik 7,8 459 203 58 26
Aliminyum 2,8 B4 Vs ] 30 25
Al alagim 2024 2,8 247 89 88 25
Piring - 8,5 320 97 38 11
Ahgap (kayvin) 0,7 110 13 L5% 19
{ Kemik 1,8 138 26 Fis) 14
Bor-Epoksi KM 1,8 1600 224 889 124
Karbon (YM)
~Epoksi KM 1,6 1260 218 7686 136
Karbon (YD)

~Epoksi KM 1,8 1850 140 1100 g3

Kevlar
~Epoksi KM 1,4 1400 7 1000 a5

D cami
-Epoksi KM 1.8 1400 58 824 33

E cami
~-Epoksi EH 1,8 1150 42 639 23

Rarma malzeme olugturma secenekleri sonsuzdur;

dolayisiyla bunlari saniflandirmak da oldukga giigtiir. Burada
sadece makina miihendisliZinde yaygin olarak kullanilan tiirler
tizerinde durulacaktair.

Siniflandirma defisik acilardan vyapilabilir; &rnegin
bigimlerine gore wyapilacak bir siniflandirmada iic Erup
sOzkonusuduar:

a) Elyafla karma malzemeler {(CTP)
b) Parcacikli karma malzemeler (beton)
c) Tabakal:r karma malzemeler (formika)
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Miihendislikte kullanilan karma malzemelerin biivik
coBunlugu takviye edilerek ©&zellikleri gelistirilmis mal-
zemelerdiy. Takvivelerin yapilig: bakimindan yapilacak
siniflandarmada ise {ic ayri grup diginiilebilir:

a) Elvaf takviveli karma malzemeler (ETEM):

Bunlarda matris kuvvetleri elyafa iletir. Ruvvet tiimiiyle
elyvaf tsarafindan tasainar. lyafin genellikle yénlendirilerek
kullanildag: bu malzemelerde o6zellikler - anizotropiktir.
Ornek: cam takviyeli plastikler.

b) Kilgiik par

ek meler
Ruvvetler matris tarafindan taginir. Riciik parcaciklar

(0,01-0,1 um), metal  malzemede dislokasyonlarin hareketini

engelleyerek dayanimi artirarlar. Uzellikler izotropiktir.

Ornek: gokelms sertlesmesi uygulanmig aliiminyum alasima.

c) Iri parcacik takviveli karma malzem
Yikii matris wve elyaf birlikte tagirlar. Ozellikler

izotropiktir. Ornek: beton, sert metal ug¢lar v.s.

Bu ders kapsaminda mskina mihendislifinde yvavgin olarak
kullanilan ve en gelismis karma malzeme tiiri olarak kabul
edilen elyaf takviyeli karma malzemeler iizerinde durulacak ve
bunlarin Ozellikleri, iiretim ydntemleri ile uvgulama alanlar:
tanitilacaktar.
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BOLUM 2

MATRTIS MALZEMELERT

Matris, elyaf takviyeli karma malzemelerin o&nemli iki
bilegseninden biri olup, elyaf takviyelerin o©ngodriilen
zorlamalari tasimasi matrisin uygun olarak se¢ilmesine
baﬂlldir. Matrisin baslica gdrevleri;

- kuvvetleri elyafa iletmek

- lifleri ortamin etkisi ve darbelerden korumak

~ KM’ nin toklugunu arttirmak

olarak siralanabilir.
2.1. PLASTiK MATRiS MALZEMELERGI:

Plastikler karma malzemelerde matris olarak yaygin bir
bigimde kullanilirlar. Bunlarin yapi ve 6zellikleri metaller
kadar taninmadigindan burada kisaca elg alinacaktir. Plastik
matris malzemelerinin baglica dretim ve kullanim &zellikleri
sunlardair:

Uretim 6zellikleri:

- vizkozite ve sertlesme siiresi

- elyafi 1slatma kabiliyeti

- dretim sirasinda uygulanan sicaklik ve basing

- gozenek olusma tehlikesi

saklama siliresi

Eullanim 6zellikleri:
- mekanik dzellikleri

- voBunluk
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- kullanim sicaklifinin sinirlara
- korozyvon gibi ortam etkilerine karsi dayvaniklilik
Elyaf takviyeli karma malzemelerde matris olarak kullanilan

plastik recgineler termoset ve termoplastikler oclarak
siniflandirailabilir.

Termoset plastikler kiigiilk monomer molekiillerini uzun ve
aralarinda kuvvetli baflar bulunan polimer molekiilleri haline
getiren kimyasal reaksivonlar sonucunda olugur. Bu
reaksiyonlarin gerceklegmesi igin genellikle bir
sertlestirici ve hizlandirici (katalizdr) katilmasi ve bazen
enerji wverilmesi (isi1, mikrodalga vb.) gereklidir. Saivi
regine once jellegir, daha sonra tam sertlesir. Kovalent g
boyutlu baglarin olusmasi nedeniyle termosetler oldukea
rijittirler. Polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmadigindan
tekrar isitilarak yumugatilamazlar. Yiksek sicakliklarda ise
kovalent baglar kopar ve malzeme giderek kémiirlegir.
Polyester, epoksi, fenolik ve silikon gibi termoset polimer-
ler elyaf takviyeli karma malzemelerde yaygin olarak
kullanilan matris malzemeleridir.

Termoplastikler ise rijit bir aZ vyapisina sahip

degillerdir. Burada dnce ¢izgisel molekiil zincirleri olusur,
sonra bunlar birbirlerine genellikle =zayvif Van der Walls
baglari ile baglanarlar. Bir termoplastik malzeme kritik bir
“camsi duruma gegis sicakliBinin” iizerine isitilirsa yumusar
ve sicaklik arttikeca plastiBin viskozitesi diiser. Bu mal-
zemeler tekrar soButulduklarainda veniden sertlegirler.
Buharlasma ile bilesimleri deBigsmedifi siirece bu cevrim
istenildifi kadar tekrarlanabilir. Termoplastik matrisli KM
firetimi daha giigtir, c¢iinkii termoset recinelerin saivi halde
bulundugu sicakliklarda termoplastiklerin viskozitesi hala
viksektir. Dolayisiyla matris-elyaf baBinin gerceklestiril-
mesi daha zordur. Bu malzemelerin kullanim sicakliklari da
termoset malzemelerden daha diigiktir.

Plastik matrisli karma malzemeler ftretim masraflar:
diigiik oldugu igin vaygin olarak kullanilirlar. Diigiik
vogunluklari, digik elektrik ve is1 iletkenlikleri ile yiiksek
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korozyon dayanimlari bu malzemelerin baslica listiinliikleridir.
Genellikle termosetler tercih edilir; ancak sekillendirme
kabiliyetlerinin g¢ok iyi olwmasi nedeniyle elyaf takviyeli
termouplastikler de giderek vayginlasmaktadar.

a. Polyester

Karma malzeme matrisi olarak, ©6zellikle cam elyaf tak-
viye 1ile birlikte yaygin olarak kullanilir. Ester grubunun
sertlegmesi ile olusur. Ester polimerizasyonunda reaksiyon,
dibazik ve diasitik monomerlerin birlesmesidir;

n ( HO-R-OH ) + n ( H-P-H ) —e~ -[ R-P 1n +_2nH=z20

Srnegin etil glikol (HO-CHz-CH=z2-0H)
ve. fumarik asit HO-C-CH=CH-C-0H

i !

0 4] kullanildaifZinda

{ CHe~-CH2-0-C-CH=CH-C~0 ]In
1 il polimeri olusur.
0 0
Burada karbon atomlar: arasinda ¢ift bag bulunmasai
polimerin doymamig olduBunu gidsterir. Bu ¢ift baglar dovmamaisg
bir monomer yardimiyla peolimer zinecirleri arasindaki capraz
baglarin kurulmasina ve iig boyutlu, kuvvetli bir agZin
clusturulmasina (sertlesme) -olanak saglar. Bu durumda
sertlegtirici olarak kullanilan monomer afin bir parcasa
olur. Sertlegmenin derecesi wve hizi bir hizlandirica
vardimiyla kontrol edilir.

I i
—M—CH—CH=M—CH—CH—M—

[?rh CHe
[CHCH;| | CHCGH,|

**—M—CH—*-?H-—M—CH—%"H--M_——

M = +ﬁ~o—fﬂr43ﬁ~o—ﬁ+
o}
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Polyesterlerde baglarin sekli degBistirilerek cok farkl:
dzellikler elde edilebildiginden, bunlar hakkinda gensl bir
fikir vermek oldukga gigtiir. Polyester recineler 100° C
sicaklifin altinda mekanik ve kimyasal davanim bakimindan iyi
olup, fiatlari diigiiktiir. Polyesterin sertlesme dncesinde vis-
kozitesi diisiktiir ve cam elyafini g¢ok iyi islatir. Karma mal-
zemelerde matris olarak kullanilairken dolgu malzemeleri
katilabilir.

Polyesterin zayif ybénleri:

- OSertlesme sirasinda kendini c¢ekme orani vilksektir
(% 5..12) ve bu durum 1liflerin basma sgerilmeleri altinda
burkulmasina neden olabilir. Bu nedenle malzemenin basma
zorlanmalari altindaki dayanimi diasiiktiir ve diizgiin yiizey elde
etmelk gictiir.

- Ozellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanimi
diagiiktir.

- Biinyesine su alarak bozunur.

b. Epoksi

Geligmig kompozitlerde genellikle tercih edilen wve her
tir elyaf ile kullanilabilen bir recinedir. Epoksit grubunun
polimerizasyonu ile elde edilir. Farkla formiller
kulianilarak dzelliklerini bliyik Oleiide degigtirmek
mimkiindir. Cok deHisik epoksiler gelistirilmistir ve uygun
bir sec¢im yapmak cok dnemlidir. EKullanilan sertlegtiricinin
tird, ortaya gpilkan karma malzemenin Ozelliklerini biayvik
Ol¢iide etkiler. Sertlesme siiresi 1 saat dolayinda olup 127 ve
177 = sicakliklarda ve Eenellikle basine altindg’
gerceklegtirilir. Ayrica epoksilerin 250° C’ye kadar 1isil
kararli tirleri de geligtirilmistir. Sertlegme sirasinda ken-
dini cekme scorunu yoktur. Dayanamlari yiiksektir, bircok elyaf
ile iyvi bir bag olugturur ve ayrica kimyasal dayanimlari da
yiksektir.

e, Yiksek sicaklaik regineleri:

127 'den 316° C sicakliga kadar kullanilan polimit recine
tirleri vardir, ancak bunlarin diretimleri giigtiir. Fiatlar:

epoksiye gdre daha yiksektir.
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Fenolik regineler 300° C “ye kadar siirekli, asbest
elyafla takviye edildigi takdirde 1000° C “ye kadar kisa siire
ile kullanilabilir. Viskozitesi yiuksek olan bu reginelerde
gozenek olusmasi tehlikesi wvardair; yiksek kaliplama ba-
sinclari uygulanir. Sertlesme sonrasi 250° C sicakliga kadar
bir 1s1l iglemin uygulanmasaini gerektirir. Alkalilere karsi
duyarli olup, suya ve bircok aside kargi dayaniklidair.

Silikon, mekanik dzellikleri digik olmasina ragmen 250 °
C "ye hkadar siirekli ¢alisabilir. Pahali olmasina ragfmen
mekanik wve elektriksel ©ozellikleri ile suya, 1siya ve ok-
sidasyona karsi dayanimlari milkemmeldir.

Karma malzeme matrisi olarak kullanilan bazi termoset

reginelerin dzellikleri Cizelge 2.1. “de verilmisgtir.

Cizelge 2.1: Karma malzeme matrisi olarak kullanilan baza

recinelerin ozellikleri

Ozellik Polyester Epoksi Polimit
Yogunluk 1,1 - 1,4 1,1 - 1,2 1,43 - 1,8
gr/em®
Cekme Modiili 1,2 - 4,0 2,0 - 5,0 3,1 -4,8
GPa
Rayma MHodiila 1,0 - 2,0 1.5 -
GPa
Cekme Dayanimi 42 - 40 55 - 120 70 - 110
MPa
Basma Dayanimi 140 - 288
HPa

" Poisson Orana 0,8 -0,38 ]| 2,5 - 3,8 -
Kopma Uzamasi (%) 2-6 1,5 - 8,5 1,5 -3
Is1l Genlesme Kat. 60,0 - 70,0 | 55,0 - 70,0 -
cm/cm. °C-1{x10-8)
Kullanim Sicakligy (°C) 100 150 300
Cekmne % 5 - 12 1-5 -
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2.2. METAL MATRiS MALZEMELERI:

Metaller organik reginelere gére c¢ok daha viksek
dayanimli matrislerdir. Buna ek olarak metal matris, karma
malzemelerin toklufunun ve kullanim sicaklifinin yvikselmesini
saZlar. Ancak matrisin metal oldufu karma malzemelerin
iretimi glictir ve bunlar her elyaf ile birlikte
kullanilamazlar. Metal matris iginde en kolay kullanilabilen
elyaf en nadir ve pahall elyaf tiril olan bor ve borsic
(vuzeyi silisyum karbiir kaplai bor) elyaftir. Yaygin olarak
kullanilan metal matrislere ornek olarak 60681 wve 2024
aliminyum alagimlara ile 1010 saf alilminvum gdsterilebilir.
Burada karma malzeme 450 - 550°C sicaklikta sicak presleme
ile diretilebilir. Boyle bir karma malzeme 300°C ‘ye kadar,
oda sicaklifBindaki Szelliklerini korur. Titanvum alasimlar:
da yayinma bagi yoluyla borsic ve SiC elyafla birlestirilerek
matris olarak kullanilabilir. Bu tiir bir karma malzemenin
kullanim 51cak11E1.420..526°C’a ¢1kar. EKarbon elyaf da
aliminyum alasimi ig¢ine gémiilebilir, ancak karbon ile
aliminyum arasindaki galvanik korozyonun &énlenmesi igin once

vizeyinin nikel veya gilimligsle kaplanmasi gerekir.

2.3. COK YUKSERK SICAEKLIK MATRiSLERZ:

Seramiklerin matris olarak kullanilmasi halinde karma
malzemeler 1300°C “ye kadar kullanilabilme sgansina sahip
olur. Bu tir karma malzemelerin en gelismislerine ©&rnek
olarak S5iC veya Alz20s elyaf ile takvive edilmis, SiC ve SisNa
seramikleri gdsterilebilir. Karbon elyafinda kullanilabildigi
bu tir matrislerde (cam, seramik, mullit, Mg0, Al=20a, SiC)
liflerin rolii farklaidair. Mekanik ©6zellikleri bakimindan
matristen gok farkli olmayan elyafin buradaki gérevi daha cok
malzemenin toklugunu arttirmaktair.

Karbon matris igine gomiild karbon elyafindan olusmus
kompozitlerin 4000°C 'ye kadar dayanma sansi vardir. Burada
matris bir organik matrisin poligonizasyonu vewya buhar
cokeltme ile elde edilir. Bu kompozitler yiiksek sicakliklarda

olaganusti 1s11 ve mekanik O&zelliklere sahiptirler.
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BOLUM 3

ELYAF TOURLERE

glyaf takviyeli karma malzemelerde, elyafin birinei
iglevi yiki tasiyarak dayanim ve rijitligi artirmaktir. Bir
malzemenin elyaf olarak adlandiralabilmesi icin ASTHM ve gore
- Uzunluk/enine ortalama boyut en az 10/1
- En bluyuk kesit = 0,05 mm=2
- En biiyik geniglik £ 0,25 mm kogullara verilmektedir.
Sitirekli elyvaf, F sk 0 veyva filament olarak da
adlandiralair. Metal 1lifler ig¢in ise tel adi da kullanailar.
Bir elyafan kesitinde, genislik/kalinlik crani 4:1 ise, gerit
ad: werilir. Elyaflar genellikle ¢ gruba ayralar:
- PDogal elyaflar (Ornefin wyin, pamuk, asbest)
- Rejenere elyaf (Dogada bulunan unzun makro
molekiillerden vararlanilarak elde edilirler, rayon)
- Yapay elyaf (naylon, kevlar)
AzaBida karma malzemelerde kullanilan bazi énemli elyaf

tirleri hakkinda Szet bilgi verilmektedir.

3.2. CAM ELYAFI:

Regcine matrisli karma malzemelerde cam elyafi en yaygin
kullanilan ve en ucuz takviye tiriidir. Esas olarak $iOz olan
camda diBer elementlerin oksitleri de bulunur. Degisik
dzellikler (elektriksel, kimyasal, korozyon dayanimi ve
elastiklik modiili) elde etmek digin, farkla kimyasal
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bilesimlerde olan camlar liretilir. Takvive olarak en vyaygin
kullanalan iki tiir camin ¢zellikleri diZer elyaf tirleriyle
kargrlastirmali olarak Cizelge 3.1'de verilmistir.En vayvgin
oclarak kullanilan tiir E camidir, aliiminyum ve magnezyvum oksit
icerigi daha vyiiksek olan S-caminin ise mekanik dzellikleri
daha iyidir. Daha cok ABD'de iiretilen S-caminin, yaklagik
ayni OHzelliklerde olani Avrupa’'da R-cami olarak plyasaya
sunulmaktadir. Ruvarz vyiksek saflikta silikadar (¥ 98,85
8$i0z). Pahala oldugBundan, miikemmel dielektrik &Gzelliklerinin
ve yiksek sicaklik dayvaniminin gerektiZi yerlerde kullanilir.
1B00° C sicaklifa kadar 21311 kararl: olup, arnegin uzay
araglarinin 1isil zirhlarainda kullanilabilir.

Cam elyvafinin dstiinliitkleri wucuzlugu, yiiksek cekme ve
darbe dayanimi, vyiksek kimyasal dayanim olup, =zawif vonleri
ise diisiik elastiklik modiuli, 1liflerin =iirtidnerek birbirini
asindirmasi, digik yvorulma dayanimi ve matrise tutunmanin acz
clusudur. Cam vanmaz, mekanik ©oSzellikleri ise viiksek
sicakliklarda ¢ok fazla dismez. Cok gicli alkaliler ve
hidroflorik asit disinda korozyon davanimi miuokemmeldir.

Cam elyaf siirekli ve sireksiz eolarak dretilir. 1300° C
sicakliktaki sivi cam, bir platin kovanin tabanindaki c¢ok
sayidaki delikten asagiyva demet halinde cekilir. Bir sogutma
isleminden sonra, koruyucu (sizing) yizey kaplamasa
uygulanir. Bu tabakanin gdrevieri:

- slirtinmeyi azaltarak hem asinmayi dnler, hem de

iretim sirasinda liflerin birbirine gére hareketi-
ni kolaylasgtairir,

- matris ile aravizeyi olusturur.

Bazi durumlarda ise gecicl bir sizing uygulanarak, bu tabazka
KH- dretimi sirasinda uzaklasgtirilarak matris/elvaf ara
vizeyinde daha viiksek davanim saflayan bir ba#lavica
{coupling) tabaka uygulanir.

Lifler daha sonra fitil olarak adlandirilan demetler
halinde toplanir. Bu Uretim sirasinda hiz 3 km/dak’va kadar
ulagabilir. Bobinlere sarilan elyaf kondisyonlanir ve kurutu-

lur. Bu sirada sizing ig¢indeki solvent ve su giderilir.
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Cizelge 3.1: Baza elyaf tirlerinin 6zelliklerinin

karsilagtirilmasa

Elyaf E-Cami |S5-Cami |Ruvarz | Bor Karbon |Kevlar 49
Elyaf yog.(g/cm3) 2,54 2,49 2,2 2,68 1,85 1,44
Jca (HPa) 3448 4585 3100 3448 2900~ 2706
2000

Ee (GPa) 72,4 85,9 68,9 413,7| 520-220 131

da (mm) 0,003- 0,003~ 0,01]| 0,1- 0,005- 2,012
0,02 | 0,013 ;2 0,013
I=11 Genlesme Kat. 5 2:8 2,9 3 -1 -2
°C-1(x10-8)
Kopma Uzamasi (%) 2,75 - = 0,7 0,5-1,3 2,5
Fiyat($/kg)[1980] 1 16 ~ 500 28

Camin viskozitesi, sicakligir ve gcekme hizi de@istiri-
lerek farkli caplarda (ticari olarak 2,5 um - 20 um) elyaf
glde edilebilir. Piyasaya sunulusu,

- Fitil (bikiimsiiz),

- Fitil (yari biikilmisg),

- Bukilmiis iplik,

- Kege ve

Dokuma gseklindedir.

3.2. BOR ELYAF:

Bor, periyodik cetvelde oda sicakliBinda kati durumda
olan ikinci hafif elementtir. 1960°11 yillarda elyaf olarak
tretildiklerinde gelecekleri gok parlak goriiliivordu. Ancak
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Sekil 3.1: Bor elyafin elde ediligi

bor elyaftan birkag vil sonra iretilmeye baglanan karbon
elyaf birgok uygulamada bunlarin yerini almigtir. Pahala
olmasina ragmen bor elyafl, yiiksek dayanima nedeniyle
Gzellikle metal matrisler ile ba2z: uygulamalarda hala
kullanilmaktadar. Bor sert ve gevrek oldugundan dogrudan 1if
olarak cekilemez. Bu nedenle hidrojenle ve bortriklorﬁrﬂn
elektriksel olarak 815°C sicaklifa isitilmis W teli fzerinde
ctokeltilmesi ile elde edilir (Sekil 3.1). W tel pahali olup
vaklasik 10 um kalinligindadir. Lifin son ¢apl 150w o HOE. N
civarindadir. tretim parametrelerinin gok siki olarak
kontrolu gereklidir, dretim hazi en gok 150 m/h'dir. Metal
matrisle birlestirilirken sicak preslene sirasainda elyafin
zelliklerinin bozulmamasi igin yiizeye bor karbir (Bs4C) ya da
silisyum karbiir (S8iC) kaplanir.

Bor 1lifler karma malzemelerde kullanilan en kalin elyaf
tiirii olup (Cizelge 3.1) karbon liften 20 kat daha kalindair.
Burkulmaya karsi dayanimlarinin yilksek olmas1l nedenivle geknme
vaninda basma dayanimlara da iyvidir.

Cogunlukla metal matrislerle kullanilair. Metallerle
birlestirilmeleri diBer elyaflara gore daha kolaydir. Ornegin
bor takviyeli aliiminyum borular uzay araglarinda

konstriksiyon malzemesi olarak kullanilairlar.
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3.3. ARAMiD ELYAF:

Degigik vapay elyaf tidrleri otomobil lastikleri, balon-
1oy paragitler gibi verlerds takviye olarak
kullanilmaktadairlar. Bunlar arasinds en gok taninanlar amin
gruplarinin tekrarlandig: polimerler, Ornegin pelyamid veya
naylon 1le benzen halkslari iceren aromatik polvamidlerdir
{aramidler). Aramid ailesi igcinde Dupont firmasinin
geligtirerek 1870°1i vyillarda piyasaya sundufu Kevlar 29 ve
Kevlar 49 en gok kullanilan tiirlerdir. Aramidler erimedik-
lerinden g¢dzeltiden elde edilirler ve ¢Bzeltinin molekiilsel
diizeni oOzelliklerini belirler. UOrnegin FRevlar'da molekiil
“poli p-fenilentereftalamit:PPT" dir.

Revlar 48 ¢ok ilging bir elyaftir ve dnceleri oto las-
tiklerinde ¢elik tellerin yerini almasi ie¢in iiretilen bu mal-
zemenin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Camdan hafif ve
rijit olup, fiati camdan pahali, difer elyaflardan daha ucuz-
dur. Elyafa .iglem yaspmak c¢ok kolavdir ve firetimleri degisik
bicimlerde gerpgeklestirilebilir (iplik, fitil, dokuma). Elyaf
sarmada bagarai ile uygulanabilirler (basing¢li kaplar ve roket
govdeleri). Basma dayanamlarinin diigik olmasi kullanimlarin:z
sanirlar. Isindikea kisalarlar ve bu durum tasarimda gdzdniine
alinmalidar. Yiksek sicakliklarda sirtnme davanimliari oldukea
iyidir. En zayaf yiénleri kolay eBilmeleridir, ZXesmesi zor-
cdur. DLircok ortamds korozyon dayaniklilig:r iyi olmasina
ragmen sulfirik aside ve giines iginlarina karsi duvarladar.
100°C  =zicaklifa kadar g¢ekme dayanimi wve E modilii sabit
kalir, 300°C den scnra ani olarak diger.

H P A TR \bmur/

TN L TN

sl Tt amnq\ ‘p~—%;
\C:.-:“:..CH Lme 0
VA /

Sekil 3.2: Kevlar'in molekiil vapis:
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3.4. KARBON ELYAF:

G (GPa)

Karbon YM

ha

|
£ (%)

Sekil 3.3: DeBigik elyaf tiirlerinin elastiklik modiilleri

o 1 2 3

1585"ten sonra geligtirilen ve oOneelikle ucak ve uzay
sanayvinde genig uygulama alani bulan karbon elyaf, karma mal-
zeme teknolojisinde biyiik Oneme sahiptir. Yiksek elastiklik
modiiliine sahip karbon elyafin vyoBunlugu disik, yviksek
sicaklik dayanaimi iyidir. Onceleri
kilcal kristal (whisker) olarak elde edilebilen bu malzeme,
geligtirilen teknikler savesinde aiirekli 1lifler olarak da
tiretilmektedir. Bu ydntemlerde yiksek oranda karbon iceren
bir -6n mamul kullanilir (6rnegin rayon ve polyacrylonitrile
-PAN). 1Isil ve mekanik etkilerle karbon disindaki elementler
giderilmeye ve elyafta giliglii karbon-karbon baglari elyaf ek-
senine getirilmeye caligilar.

Elyafin b6zellikleri son iglemin sicakligina baglidair.
(S5ekil 3.5) Digik sicakliklarda elyaf amorf bir yapiya sahip,
‘yiksek sicaklarda ise grafit sdh kristal yapiva sahiptir. Bu
islem sicakliBi degistirilerek farkli: &zelliklerde elyaf
dretilebilir (YD: yiksek dayvanim, YM: yiksek modiil). Karbon
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elvafin, petrolin damitilmasinda elde edilen katrandan
dogrudan liretimi mimkiindiir ve karbon elyaf ttketimi arttifan-
da, su anda uygulanmasina yenl baslanan bu teknigin
yvayginlagmasiyla elyafin fiati da diigsecektir. EKarbon tak-
viyeli karma malzemeler ugak ve uzay sanayiinde kullanilan

klasik malzemeler arasina girmistir. Caplari 6-10 pm olan cgok

Koruyucu
atmosferli
S e Yilksek sicaklik
Havaya 81K o dirmazlak  LATRD frriny *
6n firin g AN
S S| W g e O O o,

ey ¥

PAN N, ! Ny
elyaf Atilan irinler
S ¥ {HCN,CO,COz N2 Hz
. ve organikler)
OESIDASYON KARBONLAMA GRAFIiTLEME
< 250 250-1500=C 1560~-2500eC
Sekil 3.4: Karbon elyaf Gretim gemasa
30 b -:
~ — u Y
3 2
% 25 ¢ 5 gi
N Modiil o
g .2.0 o \ / 4 ﬂ
- 3
5 o
%‘ Wi F,_-—”f\ 3 :?:
ol
o i _ g
@ e Dayanim |
= 1.0 2 o
s &3
o 05 11
@ L 2 o1 g N ,
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34
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Grafitleme Sicakligi (<C)

Sekil 3.5: Karbon elyafin gekme dayanimi ve elastiklik
modiiliiniin grafitleme sicakligi ile deBigimi
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ince liflerin tiretiminde kullanilmalari gig oldugundan 1000-
1600 1if iceren demetler Gretilir. Satisa sunulan bigimler
ise Fitil ve dokumadir. Uysgulamada daha cok matris malzemesi

igine onceden gomiillerek hazirlanmlg yaril mamulleri kullanilar

(prepreg).

3. 5. YUKSEK SICAKLIK ELYAFLARI:

- Karbon matris iginde karbon elyaftan olusan karma mal-
zeme oksitleyici olmayan ortamlarda
3000°C ‘nin iizerindeki sicakliklarda kullanilabilir. 1000°C
sicaklik bélgesinde ise iki elyaf sézkonusudur: aliminyum ok-
sit ve silisyum karbur.

Al203 polikristal liflerin oksidasyona karsi dayanimlari
iyi olup vyiiksek sicakliklarda miitkemmel mekanik odzelliklere
sahiptirler ( oe= 1500 Pa, E=380 GPa, $=3,9 g/cm®). Yaklasik
20 um g¢apindaki lifler cok kirilgandir ve genellikle metal
matrislerle birlikte 700-800°C sicakliklara ulasan
uygulamalar igin kullanilar. HNikel, demir esasly yiksek
sicaklik alasimlari ve refrakter alasimlar, en ¢ok kullanilan
matris malzemeleridir.

5iC elyaf, netal matrisler ic¢in dayanim ve fiat
bakimindan belki de en uygun elyaftir. Bor elyafin eldse
edilisine benzer bir yéntemle iiretilir. 1000°C’ye kadar olan
s1cakliklarda siirekli calisabilir. Onemli bir 6zelliBi siva
aliminyum i¢inde 30 dakika kadar etkilenmeden kalabilmesidir.
Dolayisaiyla SiC takviyeli aliiminyumlar ucuz ve kolay olarak

Gretilebilirler (basingli ddkiim, kaliba dékim,sfirekli ddkidm).

3.6. KILCAL KRISTALLER (Whiskerler)

Whiskerler elyaf bicimindeki kilecal tek kristallerdir.
jclerinde hemen hemen hig kristal kafes kusuru yoktur. Cok
degisik malzemelerin whiskerleri Giretilmisgtir {(metaller, ok-
gitler, karbiirler, organik bilegikler). Yiksek sicaklak
8zellikleri cok iyi, elastiklik modiilleri de cok yiiksektir.
Pahalidairlar. Cok degisgik yontemlerle tretilebilirler
(érnegin buharlastirma-yogusturma).
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Sekil 3.8: a) DegZisik elyafl tirlerinin davanim - modil
8zellik ¢iftlerinin karsilastirilmasa
b) Ozgiil dayanaim - ©zgidl modiil Szellik

ciftlerinin karsilastirilmasa
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BOLUK 4

ELYAF TARViYELi KARMA MALZEME URETIM YONTEMLERT

Elyaf takviveli karma malzeme turleri colk farkla
oldugundan ve ayrica degisik bicimlerdeki parg¢alaran
iiretiminde kullanildiklarindan, birbirinden farkli cok sayida
iretim vontemi gelistirilmigtir. Bu yontemlerin baslicalara
kullanilan matris tiirine pgore siniflandarailarak agsagida

verilmistir:

4.1. Recine Matrisli Karma -Malzemelerin Uretim Yontemleri:

a) El Yatirma:

Elyaf takviyeli plastiklerde en basit uretim yontemi
6zellikle CTP iiretiminde kullanilan el vyatirmasidir. Bu
yvontende genellikle kege veya dokuma bigimindeki elyaf,
hazirlanan bir kalip izerine veya i¢ine yerlestirilir ve
matrisi olusturan recinenin firga gibi basit el aletleri ile
elyafi 1slatmasi saglanir. iIstenilen kalinlik elde edilene
kadar bu igleme devam edilerek c¢ok tabakali bir malzeme
olusturulur. Recine iginde kalan hava bir rulo vyardimiyla
cikartilar. Sertlestiricisi dnceden katilmis recine
cofunlukla oda sicakliginda sertlesir. Bazi durumlarda tam
sertlesme icin ek bir 1s11 iglem gerekebilir. El yatirmasindsa

polyester ve epoksi en yaygin olarak kullanilan regine
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tirleridir. Tutusma tehlikesini engellemek, afgirliga
arttirmak veya gdriinim gibi nedenlerle recineye defigik dolgu
maddeleri katilabilir. El yatirmanin agamalari Sekil 4.17de
goriilmektedir.

Kalip iiretiminde balmumu, kil, tahta, metal, kagit ve
plastik gibi degisik malzemeler; kaliptan ayrilmayi saBlamak
icin ise polivinil alkol ,silikon ve madeni yaglar gibi mad-
deler kullanilir. E1 yatirma yonteminde arag¢ ve gerec 1ic¢in
yapilan yatiram diisiiktiir ve genellikle az sayida parga
iiretimi (model, prototip vs.) igcin kullsnilir. Bu ydntemle
elde edilebilecek en yiiksek elyaf hacim orani (ve) % 30°dur.

Daha vyiiksek elyaf hacim oranlari ise, prepreg
(6ngomiilmis elyaf) kullanilarak elde edilebilir. Bunlar yar:
sertlesmis recine igine diizenlenerek gO0milmis 1liflerdir.
istenilen geometrilerde lstiiste yerlegtirildikten sonra isil
ve mekanik etkilerle reginenin tam sertlesmesi saBlanair. Bant
yva da dokuma seklindedirler. Bor elyaf, sadece tek y06nld
prepreg olarak iiretilir. Dokumalarin yatirilmasi daha kolay
olmasina ragmen dayanimlari digiktiir. Prepreglerin
gelistirilmesi ile 1870°lerden sonra otomatik yerlegtirme
makinalari kullanilmaya baslanmistir. Prepregler ucak ve uzay
sanayii gibi malzeme bHzelliklerinin belirli sinairlar iginde
kalmasinin ¢ok Snemli oldufu durumlarda tercih edilir, ancak
maliyetleri oldukcga yiksektir.

Prepreglerin baglica avantajlari sunlardir:

a. Recine, elyafa en uygun sekilde seg¢ilmigtir.

b. Parca tiretilen atelyede deBigik regine ve sertlegtiri-
cilerin stoklanmasina gerek yoktur.

Karmasik hicimlerin elde edilmesi kolaydair.

(&)

d. Otomatik makinalarla yerlegtirme yapilabilir.
Mamul Szelliklerindeki sapmalar gok azdair.

Gelismis kompczitlerdes yatirma isleminden sonra
reginenin sertlesmesi igin de@isik kalaplama ydntemleri
(torba kaliplama vb.) uygulanir.
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1)

Z)
3)
4)
3)
&)

7)
8)

Kalip silindikten sonra birinci kalip aylirici olarak wvaks
suruldr,

Sunger ile ikinci ayirici polivinil alkol wuygulanir,
Firca ile wvizkozitesl ylksek regine (Jelkot) surdlldr,
Takviye olarak kullanilacak elyaf hazirlanir,

Recine hazirlanarak katkilari karistirilir,

Jelkot dstune recine surdldukten sonra kecge yerlestirilir
ve firgca darbeleri ile recine keceye emdirilir,
Rulolanarak hava kabarciklari giderilir,

tslem istenilen kalinliga kadar devam ettirilerek,
sertlesma beklenir wve Grun kaliptan cikarilir.

Sekil 4.1: El1 yvatirmanin asamalari UQ}
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by Torba Kaliplama:

Torba kaliplama yontemi, kalip fizerine istiflenerek
hazirlanan karma malzemelenin sertlegtirilmesinde kullanilair.
Yiiksek kalitede karma malzemeler elde etmek ve yvapida kalan
havavi cikarmak igin uygulanan bir yvontemdir.

Vakum torbasi yonteminde yerlegtirilen prepregler veya
recine ile takviyve malzemeleri,delikli bir ylzey tabakasi ve
bir kat sizan regineyi toplavan tabaka 1ile kapatilair. Bn

durumda fazla vregine ve hava digar:i atilabilir. En uUstte es-

nek bir film (torba: s=elefon veva navion) konularak
kenarlarinda sizdirmazlik saglanir. Daha sonra vakum
uygulanir. Bu islem verlesgstirmeden hemen sonra ve recinenin

sertlesmesine izin verilmeden yapilmalaidar.

Bu torbalama sisteminin timud otoklav igine konularak
sertlestirme basingli bir gaz {6rnegin azot) altinda wve
yitksek sicaklaikta da yapilabilir. Sicak gazin sirkilasvonu
Uniform bir sicaklik saglar.

Basingell torba vontemi bu vyoéntemlerin en ekonomigidir.
Vakum uvgulamadan, sadece basinel:r gaz vardaimivla torba

kaliba bastirazlair.

Si1zan recineyi

g S ~ toplayan tabaka

— it e s —— oo ———tTE

Delikli yizey
{ tabakas

Sizdirmazlik

S
.

.,

\/ istiflenmis prepregler
Vakum

Sekil 5.2: Torba kaliplama

¢) Puskirtme:

Bu vontem kege kullanarak vapilan el yvatirmanin mekanize
olmus gekli olarak digiinilebilir. Yontemde, oOrnegin bir
tabéncaya- slirekli olarak beslenen elvaf kirpilarak recine ve

sertlestirici ile karistirilip kaliba piiskiirtiliir. Regine
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iginde kalan havayl ¢ikarmak ve yuzeyi diuzginlestirmek icin

rulolama uvgulanir,

d) Elvaf Sarma:

Elyaf sarma yonteminde siirekli elyaf kalibi olusturan
Dir mandrel uzerine belirli agilarda sarilir. Bu ydéntem roket
govdeleri, depo, boru wve basingly kap gibi silindirik
pargalarin {retimi icin uygundur. Bu sayede elyafin takvive
yoninin zorlanmanin en vuksek cidugun dogrultular ile
cakismasi saglanir. En ¢ok kullanilan regineler polyester ve
epoksi, elyaf ise camdir. Diger yontemlere giére elyaf hacim
oranl daha yuksektir. Sarma islak veya kuru yapilabilir. Is-
lak yontemde elyaf sarilmadan hemen &nce recineye daldirilar,
kuru yéntemde ise prepreg sarilir. Sarma sirasinda elyafa bir
gergi kuvveti uygulanir. Sarma bakimindan da iki ayri yontem
s6ézkonusudur: Planet sarmada elyafin beslendigi kafa mandrel
etrafinda déner, mandrel ise hareketsizdir. Lifler vyanvana
dizilir. Daha yaygin clarak kullanilan helisel sarmada ise

mandrel doéner, elyafin beslendigi araba ise ileri geri

hareket ederek 1if helisel bir egri boyunca sarilir. Helisel
sarmada lifler birbiri dzerinden gecer. iki wucu kapala
Mandrel
cevirne

ol e

mekanizmaSJ|jmJ
%

Araba
Mandral
hareket -

mekanizmasa

Recine

Elyﬁf

besleme
oekil 4.3: Islak helisel elyaf sarma
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parcalarda ise kaliplar daha sonra iceriden cgikarilabilecek
malzemelerden (drnegin sonradan c¢dziindiiriilen sert tuz)

vapilair,

e) Savurma (Santrifiij) Kaliplama:

Silindirik pargalarin Gretimi i¢in (&rnegin boru) uygun
bir yontemdir. Kirpilmis elyaf ve sertlestirici katllm;$
recine, silindirik bir kabin ic¢cine doldurulur ve déndiiriilen
kabin ecidarlarina merkezkae kuvvetler yardimiyla dagilan
karma malzeme sicak hava ile sertlegtirilir.

Firin

On kalip f_‘—‘—]
N T [ S 7O}
/a"; 1T —-'—] Fe)

sitilan

——

kalip

Recine tanki

Sekil 4.4: Profil cekme
f) Profil Cekme:
Bu ydntem elyaf takviyeli karma malzeme elde etmek icin

kullanilan sirekli iiretim tekniklerinden biridir. Termoset
regineye daldirilan elyaf bir on kaliptan gecirilerek
igindeki hava ve fazla regine alinir, bu gekilde 6n bigim
verilmis karma malzeme son kaliptan gegirilir. Malzeme
isitilmasg kalibain iginde ve bunu izleyen firainda
sertlegtirilir. Bu yoéntemle % 60-80"e varan elyaf oranlarina
alagmak miimkindiir. Benzer vontemle levha da {iretilebilir.

g) Kapali Kalip Rullanilan Yéntemler (SoBuk-Sicak):

Kapali kalip yonteminde, karma malzeme iki kalip arasina

sikigtirilmis durumda sertlestirilir. Genellikle boyut has-
sasiyetl yuksek ve karmasik bigimli parcalarda kullanilan bir
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gseri iliretim yodntemidir. Takviye olarak kece, dokuma ya da on
bigim verilmis kairpilmis elyaf kiimeleri kullanilair. Elyaf
yerlegtirildikten sonra kalip igine basilan regine ile
islatilarak 1s1 wve kalip basinca etkisiyle sertlesme
saglanir. Raliplamada 6n karisimlar da kullanilabilir.
Kirpilmis elysaf, recine, sertlestirici ve dolgu maddelerinden
olusan karisimlarin kullanildigi bu yodntem ucuz ve basittir.
Cidar kalinliklari c¢ok defisen ve keskin kenarli pargalarda
kullanilmasi uygundur.

Enjeksiyon kaliplama yonteminde de hazir bilegsim kalip
boslufiuna enjekte edilir. Matris olarak genellikle naylon,
polietilen, polivinil ve benzeri termoplastikler kullanilair
ve ev aletleri ile elektronik cihazlari parcalarinin
iiretiminde yaygin olarak uygulanair.

Seri Biretime wuygun bir diZer teknik de sertlegmesi
tamamlanmamis ETEKM levhalarain ( SMC: sheet moulding compound)
kaliplar icinde bigimlendirilmesidir.

4.2 Metal Matrisli Karma Malzemelerin Uretim Yoéntemleri:

a) Sicak Presleme

Bu yontemde lifler aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi
metal folyalar arasina yerlestirilerek ylizeye puskirtilen ve
presleme sirasinda vanacak olan bir baglayvica ile
konumlarindan kaymamalari saglanir. Bu sekilde hazirlanan

karma malzeme istenilen boyutlara kesilerek sicak preslenir.

folvalar lifler .rl
: <O=<O=<0=<C-C=<C=
7 O OO~

s i

Sekil 4.5: Sicak preslenme
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b) Toz Metalurjisi Teknigi:

Toz metalurjisi tekniBi yardimiyla toz bicimindeki metal
va da seramik malzemeler birlestirilebilir., Bunlar @niform
bir gekilde karastirildiktan sonra kati hal diftigyonu igin
veterli bir sicaklikta ve basing altinda sinterlenir. Bakir,
nikel, aliiminyum, kobalt ve celik gibi metal malzemeler bu
tekniklerle karma malzemelerde matris olarak
kullanilabilirler. Kairpilmis elyaf veya kilcal kristallerle
karaigtirilan tozlar presleme, sinterleme, sicak ekstrizyon ya

da haddeleme ile karma malzeme olarak istenilen bigimde elde

edilebilirler. Yoksek sicaklikta kalma siirelerinin uzun
olmasa bazi kompozitlerin ozelliklerini olumsuz et~
kileyebilir.

) Sivi Metal Emdirilmesi:

Bu yodntemde. erime sicakliaklari diisiik olan aliminyum,
magnezyum, gimiig ve bakir, matris malzemesi olarak
kullanilir. Bir kalipta diizenlenerek hazirlanan elyaf, siva
metal ile aislatilir. Cubuk ve profil gibi uzun iriinler aynai
véntemle bir elyaf demetinin sivi metal banyosunun iginden
gecirilmesiyle siirekli olarak iretilebilirler. Bu gsekilde
katilagan malzemenin yapisi, tek yénde tiniform olarak takviye
edilmigtir ve ek iglemler 'gerektirmez. Ancak bu vontemin

uygulanabilecegBi elyaf-matris ciftleri sinirlidir.

d) Vakumda Presleverek Birlestirqg

Sinterlemede olduu gibi bu yéntemde de birlegtirme
viksek sicaklikta ve basing altinda vapilir. Paslanmaz celik,
bor ve silisyum karbiir gibi elyaf, alliminyum ve titanyum gibi
matrislerle birlikte kullanilir. Gerekli viizey islemlerinden
sonra, lifler istenilen araliklarda ve ydnlerde metal
saclarin lizerinde diizenlenir. Tabakalar halinde hazirlanan bu
malzemeler bir metal kaba yerlestirilir, sizdirmazlaik
saglanir ve vakuma alinir. Sonra timii 1sitilarak vayinma ile
birlestirmenin saglanmasi igcin preslenir.
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D1ZME KESME ISTIFLEME

SOQUTHA ve
TEHIZLEHE
Sekil 4.8: Vakumda presleme ile B-Al ETKH lretinmi

Bir diger teknik de bant seklinde plazma piskirtne,
s1cak haddeleme ve buhar yoPusturma ile elde edilmisg On
bigimlerin 151 ve basinc altinda yayinma ile
birlestirilmesidir.

e) Elektrolitik Yontem:
Elektroliz banyosuna, katot olarak gérev yapan bir

mandrel daldirilair. Mandrele sarilmig elyafin arasina ctkelen
matris metali karma malzemeyi olusturur. Bor, silisyum karbiir
ve volfram gibi elyaf tiirleri bu ydntemle &rneBin nikel bir
matrise goémiilebilir. islem digiik sicaklikta yapildigindan

elyafin 8zellikleri bozulmaz.

£) Buhar Cokeltme (DQEQEEAJ
Buhar fazina alinan matris takviyve malzeme {zerine

gokeltilir. Alpak sicaklikta yapilwssi onemli bir avantajdir.
Yiiksek elyaf yoZunlufBu elde edilebilir, ancak pahali olmasi
énemli bir dezavantajdir. Aluminyum ve nikel gibi matrisler
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bu véntem i¢cir aygundur

g Haddeleme

Hetal bantlar ve eiyaf biriikte siirekl: bant olarak had-
delenir Temas siiresi kisa olmasina -afmen sicaklik ve basinc
etkisiyle vayinma bagi sagBlan:.- Jaha sonra bu. sekilde elde
edilen tabakalar ustiiste konuviarak malzemenir kalinlig:

arttir:iabilar

Birlikte Ekstriizyon

Karma malzemeder tellerir i{i-=timinde érnegin celik
cek:rdekii aliminyum el kullanilir tkr b:lesen de ayn:

anda matrister gecirilerek {irerim gerceklegir

Plazma Piskurtme

Plazma halindexka MAatTris takviye malzeme zerine
piskiirtialir Arnegin aluminyum silisyum karbir kapli bor

elyaf idzerine bagariyla piiskiirtulebilir

In-situ Karma Malzemeler

Meta. =alasimlarinir kontro.:vw katilastirilmasi ile de
oelir:. vir geometrik dilzene sahip '1¢ yapilarin olusmas:
saglanabi . xr Dzellikle odtektik alasimlar  yénlendirilmis
katilasma :le fazin bir: matris daha sert ve gevrek olan
diger:r 1se levha veya cubuk bicimindek: takviye olmak iizere
katilagtairailabilirler Bu tiir karma malzemeler in-situ kom-
pozitler olarak adlandirilirlar

In-situ kompozitler &Gzellikle tiirbin kanatciklari gibi
yuksek sicakliklarda caligan parcalards kullanilirlar Yilksek
sicaklik malzemeler: olarak Snceleri Fe Ni veya Co esasl:
Cr Mo ve W gibi alﬁ$1m elementleri igeren siperalasimlar
kullanilmaktayda Ancak bu malzemelerde zamanla ikinci bir
faz cdkelip 6zellikleri defistirdifinden parcalarin kullanim
sicaklik ve silreleri sinarl: >lmaktayda Ote yandan yiksek
sicakliklardaki tane ig¢i dayanimi tane siniri dayanimindan
viksek oldugBundan siiper alasimlarda hasar gerilmeve dik olan

32 Aran — ETKM



tane sinarlarindan ayrilmalar ile baglar. Otektikleri
yonlendirerek yapilan yeniden katilastirmada ise fazlar et-
kiyen gerilmeye paralel olarak katilagtiraildifindan, geril-
meye dik faz sinirlari bulunmaz. Bu tiir malzemeler elyaf ve
matris ayri ayri iiretilip sonradan birlestirilerek de elde
edilebilir. Ancak in-situ ‘kompozitlerin istinlidgd tek bir
iglemle elde edilmeleri ve ie yapilarinin gok daha kararla
olmasidair.

Ozet olarak, in-situ kompozitler vonlendirilmis
katilasma ile mekanik ve fiziksel ozellikleri (dayanaim.
stiriinme, tokluk, ig yapi kararliliga) mitkemmellestirilmis ve
viksek sicaklaiklarda ikinei bir fazin cokelmesinin sdzkonusu

olmadiBi metal matrisli karma malzemelerdir.
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BOLUM &

Gelismis elyaf takviyeli karma malzemeler her biri
farkli doBrultularda takviye edilmig c¢ok savida tabakadan
olugur. Béyle bir malzemenin &zellikleri, &rneZin metaller

gibi homojen ve izotrop malzemelerden gok Ffarklidair.

Karma malzemelerin mekanifi genellikle iki alt Eruba

avriiarak ele alinzir:

a) Mikromekanik 'te karma malzemeyi olusturan bilegenlerin

(elyaf ve matrisin) ve bunlarin gecmetrik dizeninin, mal-

zemenin genel 6zelliklerini nasil etkiledifi arastirilar.

b) Makromekanik'te ise elyaf takviyeli karma malzeme homojen,

fakat anizotrop bir ciszsim gibi diistinilerek meksnik davranig:

incelenir.

5.1. MiKROMEKANIK

Mikromekanikte amac, cisme etki eden dis kuvvetlerin et-
kisiyle heterojen karma malzeme icinde olugan gerilme wveya
sekil defigtirme alanini tarif etmektir. Bu sekilde heterojen
vapidaki bilegenlerin Gzelliklerinin karma malzemenin genel
ozelliklerini nasil etkiledigi arsstirilair.

Karma malzemenin genel ozelliklerine etki eden

faktorlerin baslicalar::
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a) Bilesenlerin hacim oranlari, bigim ve buyiklikleri ile
diizenlenisgi,

b)) Bilesenlerin ozellikleri,
c) Bilesenler arasindaki baglarin o6zellikleridir.

5.1.1. Siirekli Elyafla Takviyeli Karma Malzemeler

Takviye Dofrultusundaki Elastiklik Modiuliinin(Ea) Hesaplanmasi

Sekil-5.1: Siirekli ve elyatlara tek dogrultuda

duzenlenmiz karma malzeme
Siirekli verelvaflar: tek vonde dizenlenmis bir karma
malzeme alalaim, Sekil 5.1. Bu malzemeye wiik uygulandiginda

elyaf, matris ve karma malzeme ayni miktarda uzayacagindan
(Eg birim uvzama);

vazilabilir. ( k: karma malzeme , e: elyaf , m: matris ).

Karma malzemenin tagidigi yik ise

Pk=Pa+Pm
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olur. Buradan

Ok.Ak = Ce.Ae + On.An

vazilabilir. Burada A kesit alanidair. Elyaf surekli
oldugundan
Ae Am
Ve = i Vm =
A A

Ve + Vm = 1
yvazilabilir. Dolayisiyla
Ok = Oe.Ve + Om.(1l-Ve)

olur ve denklem birim uzama degferine bdliniirse karma mal-

zemenin elastiklik modiilil iecin;

Ei = Ea.Ve + Em.(1-va)

bulunur. Bu denklem KARISIMLAR KURALINDA PARALEL TOPLAMA

olarak adlandirilir ve genel ifadesi
Ok = ; vi.01

seklinde yazilabilir. Burada vi : i bileseninin hacim oranz,

01 : i bileseninin 6zelligidir.

Y 12 Poisson Oraninin Hesaplanmasi

€2
912 = -

s |

A h

€2 = = —>
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Sekil 5-2. Elyaflarin tiimiiniin kalinlik boyunca
tek bir elyaf gibi dasiniildigi model

Ah = - h.€ez = h.Gl.glz

Ote vandan Ah elyaf ve matristeki daralmalarain

toplamidar:
Ah =Ahlﬂ + Ahm

.Eg birim uzama sdzkonusu ise, yani €1 her iki bilesen igin de

ayni ise
A hm = - hm . €2m
A hn = h.Vm.€1. YV m
A hs = havatr: Ve
Dolayisiyla
h.€1. V12 = h.vm.€1. 'g.m + h.vﬁ.Ex.)} a

])12 = Ve-\Ja + Vm..\:'m
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yazilabilir. Goroldigid gibi VYaiz Poisson sayis1 da paralel

toplama i1ile elde edilmektedir.

Takviyeve Dik Dogrultudaki Elastiklik Modiilinin (Ez)

Hesaplanmasi

Elyafa dik yondeki zorlamaslarda ise yapi bGllegsenlerinin
aynl gerilme altinda kaldig:i kabul edilebilir (Egz gerilme);

44,

s o Sy
|
!

< AINNT

[ i

}

Sekil 5.3: Tek bir elyafla takviyeli ve elyafa dik yonde

cekne yikiine maruz ¥srma malzeme modeli

Malzemenin bu yondeki uzamasi

Ah = Ahe + Ahe

seiklinde vazilabilir. Ote vandan

Ah = €x.h
Ahwe = €n.hm
Alhe = €a.ha

oldugundan
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€x.h = €ém.h.vm + €a.h.ve

€Eh = €m.Vm t+ €e.Va

Ol Om Oa

Ek Em

gerilmeler egit oldugundan

1 Vm Va
= +
EE Em Ee

(=3

bulunur. Yani elyafa dik doBrultudaki elastiklik modila

" A L LL]
KARISIMLAR KURALINDA GSERI TOPLAMA

bagintinin genel ifadesi,

gseklinde yazilabilir.

Giz Kayma Modiilininin Hesaplanmasa

ile bulunmaktadir. Bu

P
s
AT S e g
o i
h /f/ L R
De
o
A Armg
Qi

Sekil 6.4, Tek bir elyafla takviyeli ve kayma gerilmesine

maruz karma malzene
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Elyaf takviyeli karma malzemeye bir kayma gerilmesinin
etkimesi halinde, elyaf ve matrisin ayni T gerilmesi altinda
oldugu kabul edilebilir. Ayrica kalinlik degisimi de ihmal
edilebilir ( h = sabit ). $Sekil degisimleri

Ak. = ﬁ-m +£59-

seklinde yazilabilir, burada

Ag = h. 1z
am = h."."m.a'm
&a = h.Va.ﬁ's
ve Yz = ;
12
-
=
~ T
¥ = =&

oldugundan

o g
4
M
4]

11

h.Vm.'S'm + h.va.a' e
vazilabilir.

E‘lz = Vm. Xm + Ve g-a-

T T T
= a R + v
G2 T “ Ga °
Gerilmeler egsit oldugundan
i Vm Ve
= +
Giz Gm Ga
bulunur. Gorildagii gibi burada da seri toplama kul-

lanilabilir.
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Matrisin Roli

Matris malzemesinin elastik 6zellikler ilizerindeki rolund
gbrmek igin drnegin karbon-epoksi karma malzemeyl incele-
yelim. Burada elyaf ve matrisin elastiklik modilleri yaklagik
olarak EBepokei = 4.102 MPa ve Ekarbon T 3.10% MPa'dir ve
Sekil 5.5 ten goriildigu uzere, karma malzemenin elastiklik
nodiiliinii belirlemede matrisin 6zelliklerinin oOnemi ihmal

edilebilir dizeydedir.

% Karma Malzeme

Elyaf

RKuvvet F

Matris

e
Birim uzama €
Sekil 5.5: Elyaf,matris ve karma malzemenin elastiklik
modiulleri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi matrisin ana gorevi kuv-
vetlerin elyafa iletmektir, ancak bunun yaninda bagka
islevleri de wvardair. MHMatris, elyafi dis etkilerden korur ve
ayrica karma malzeme jcinde olusacak 1if kopmalaranin et-
kisinin sadece yerel olarak kalmasini saglar. Bu durumu
aciklamak 1igin matris jgine goémiltd olmayan bir elvaf demeti
alalim. Her bir lifin dayanaimi ve boyu az da olsa farkla
olacagindan tim liflerin ayni diizeyde zorlanmasi sozkonusu
olmayacaktair. Matrisin bulunmamasi halinde liflerden herhangi
birinin kopmasi ile hem bu 1if devre disi kalacak, hem de
digerlerinin kopma olasilaga artacaktir,Sekil 5.6a. Elyaf
demeti deBigsik noktalardan kuvvet jletimini mimkin kilscak
gekilde baglanir 1se (Sekil 5.6b), kopmanin etkisi belirli
bir bolgede kalir ve kopan 1ifin dig8er bolgeleri kuvvet
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(o) (b) Sekil 5.8:
Elyaf demetinde kopmalar

Sekil 5.7: Matris icinde yanyana gdmilu a¢ 1ifteki keopmalarin

etkisivle kayma gerilmelerinin zamanla deZigimi

tagimasina katkida bulunmaya devam ederler. Liflerin bir
matris dcine gomilii olmasanin etkisi de benzer gekildedir.
Sekil 5.7 'te kuvvetlerin kaymsa gerilmeleriyle elyafa
iletildigi bir karma malzemede 1if kopmalarinin etkisi
gérilmektediz. Baza 1iflerde aolugan kirilmalar, diger
liflerde gerilme artaigina neden olmakta ve plastik esasli
matrisin vizkoelastik davranigy ile kopmanin etkin oldugu
bolge zamanla geniglemektedir. Bu sekilde iki ayri bolgedeki
kipilmalaran etkilerinin birlesmesi helinde komsu

btlgelerdeki liflerin kirilma olasiligi artabilir.
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Tek dofrultuda siirekli elyaflia takviveli karma malzemelerde

akma ve cekme dayanimi

Elyaf

Gerilme o

Rarma HMalzeme

Matris

| Birim uzama €
: =

Ea

Sekil 5.8: Siirekli elyafla takviyeli karma
malzemenin akma ve cekme dayanima
Akma DRayanimi
Bu tiir malzemelerin akma davanimi matrisin akmaya
bagladig1i noktada hesaplanir:
€a = Oma/Em
oOka= Ex.€a = (Ve.Ea + Vvm.Em).(0Oma/Em)

Tlea= {1+(Ve.Eerm.Em)}.Vm.Uma

Matrisin akmasindan sonraki elastiklik modiili
EBie'= ve.Es + vm.(dOm/d€m)
(dom/d€w): matrisin peklesme hiza
Ex'T ve.Ee

olarak hesaplanabilir.

Cekme Davanimi

Elyaf takviyeli karma malzemelerde takviye etkisinin
gerceklesmesi igin bulunmasi gereken minimum bir elyaf hacim

orani vardir. Bu deferin altinda yani cok az elyaf ile yapi-
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Sekil 5.9: Vmin ve Vkrit deferlerinin bulunmasa

lan takvivelerde, daha rijit olan ve kuvvetil timityle tagimak
zorunda kalacak olan lifler kirailacaktir. Dolayisiyla boyle
bir takviyenin higbir yararli olmayvacagi gibi kuvvelbi
tagiyacak olan matris kesitini de azalttiBindan dayanim
diisiigslerine de neden olacaktir. MHalzeme dayaniminin en diisik
oldugu noktadaki elyaf hacim orani vmin 1le gosterilir.
Ve < Vmin 18e yiikéi matris tagivacagindan gekme dayanimi:
Oke = Vm.Ome = (1-Va).0Ome olur.
Ve > Vmin ise yikl elyaf ve matris ortak olarak tasarlar. Bu
durumda gekme dayvanimil
Oke = Va.Oac + (1-Ve).Om'
olarak yazilabilir. Burada
om : Elvafin c¢ekm@ dayanimina wulagildigi anda matrisin
tagi1di181 gerilme degBeridir.
vmin deferini bulmak ig¢in bu iki baginti esitlenerek
Ve=Vmin Vazilir ve
Vmin = (Ome-Om )/(0eetOme—Om )
olarak bulunur.
Sekil 5.9°dan goriildigi gibi karma malzemenin dayani-

minin matrisin dayanimindan buyik olmasi igin, en 8z Vurit
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kadar elvafla takviye edilmesi gerekmektedir.
Ome = Oke = Virit.Oee + (1-Vkrit).Om'
Virit = (Ome=Om’ )/(0ec—0Om’ ) T Ome/Cec
Elyaf hacim orani teorik olarak en g¢ok %81 olabilir, an-
cak takviyelerin cok sik olmasi durumunda liflerin temas yer-

lerinde kopma olacagindan pratikte en cok %80°e c¢ikilabilir.

5.1.2. Siireksiz Elyafla Takviyeli Karma Malzemeler

Bu durumda takvive olarak siirekli elyaftan kirpilarak
elde edilmis veya kilecal kristaller (whisker) gibil kisa
olarak tretilmis elyaf kullanilmakta olup malzemede olusan
sekil degisimleri artik homojen degildir, Sekil 5.10. Lif
uclarindaki gerilme sifirdair, bu gerilme lif-matris
arayiizeyinde etkiyen kayma gerilmelerinin life ilettigi kuv-
vetler nedeniyle ortaya dog8ru giderek artar. Lifin dz boyun-
daki bir diliminin elyaf ile matris arasinda ilettigi dP kuv-
vetl

dF = Z2.%W.Pe.Ta.02
olarak vazilabilir. Burada re: elyaf gapi, Te=: ugtan z
uzaklikta arayiizeye etliven kayma gerilmesidir.

Arayiizeylerdeki kayma gerilmesinin degeri sabit ise (To)
yukardaki denklemin integre edilmesiyle

F = Z.m.ra.To.2 bulunur.

LI
>// /1 \\\<<

Sekil 5.10: Siireksiz elyafla takviyede homojen olmayan

sekil degigsimleri
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¥ Pl g = g
A

Sekil 5.11: Siireksiz elyafta birim uzamalarin dagilama

Bovlece ara yiizeyde ayrilma olmadan uctan 2 uzaklikta life

etkiven gerilme deBeri olarak

(_ P 2.To.=

Jo = — o= s et

= M.Te? ra

alde edilir. Ote vandan malzemedeki ortalama birim uzama €x

ise, lifteki gerilme nptan itibaren doffrusal olarak artarak
Jomax = Bae.€k
degerine kadar yiikselir.

Matrisin 1if ucunza g¢ok yakin olan b3lgede kismen akmasi
nedeniyie, buradaki birig uzanma (€m) karma malzemne igindeki
ortalama birim uzsma degerini azar. Lifte 1ise birim uzana
(€s) ugtan itibaren doBrusal clarak artzrak ortalama degere
ulasir. Kuvvetin wmatris tarafindan 1life aktarilmasi icin
gerekli wvzunluk "transfer uzunlugu" olarak adlandarilar.

Karma malzemeve etkiven kuvvetler arttiraildaikeca transfer
uzunlugu Ve gerilmenin en  Dbiyik deferi Sekil 5.127de
goriildagd gibi artar. Zorlama arttikea kuvvetlerin elyafa
aktarilmasi iein @gerekli olan transfer bdlgeleri biiyiyerek
1ifin ortesinda bulusabilir, ancak 1if uzun ise zorlama lifin
cekme dayanimina ulasilana kadar artairalabilir. Lif
dayaniminin tam olarak kullanilabilmesi ig¢in 1if boyunun
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Sekil 5.12: Zorlamalar ile birlikte transfer uzunlugu ve

gerilmelerin artmasi

belirli bir kritik degerden (lke) biyvik olmasi gereklidir,
ancak bu sekilde elyaf-matris ara - yuzeyinin en az 1lifin

tasiyabilece®i kadar bir kuvveti transfer etmesi €aZlanir.

Bu kritik deBeri bulmak igin Sekil 5.12'deki 3.zorlama
sevivesindeki gerilmenin, elyafin c¢cekme dayvanimina egit
olmasi kosulunu yazalim:

2. (1Ine/2).Ta
: ™ G;q

e

Buradan
lkrn/da = lue/2.Ye = Caec/2.To bulunur.

Bu denklemlerdeki To deferi olarak metal matrislerde matrisin
akma gerilmesi 7Tme alinabilir. Peklesen bir metalde ise, 1if
uglarinda sgekil degistiren bélgelerin akma gerilmesi
artacagindan malzemenin dayanim: artabilir. Dolayisiyla 7o
verine en biyik kayma gerilmesini (owm/2) almak daha dogru
olacaktair.

Epoksi veya polyester gibi gevrek plastik matris mal-
zemelerinde ise, ayrilma elyaf-matris ara yizeyinde olur ve

1if matris iginde bir bosluk birakarak cekilir. Bag once ug
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Cizelge 5.1 : Bazi karma malzemelerde lkr/de ile To deBerleri

Elyaf Tungsten tel Cam Karbon Seramik-whisker
Matris Bakir Epoksi Epoksi Metal
de (um) 2000 T:5 Tl 2
gee (MPa) 3000 2000 2000 15000
Toe (MPa) 80 10-35 70 50
lur/de 19 100-30 70 150
liur (mm) 38 0,75-0,2 0,5 0,82

kisimda ayrilir ve 1if boyunca ilerler. 7o deBeri cok degisik
faktdorlere baglidir. Bunlara drnek olarak; plastigin kendini
cekmesi sonucu ortaya gikan gerilmeler, siirtinme katsayisi,
plastifin akma gerilmesi ve lifler arasindaki plastigin
kalinligi gdsterilebilir. Ancak bu degerlerin deneysel olarak
saptanmasi ¢ok giugtir. Sayisal deBerler 5 HN/m2 (cam elyaf)
ile 100 MN/m2 (karbon elyaf) arasinda degisebilir. Bu deZerin
cok viiksek olmasi da istenmez, aksi halde malzemenin
kirilmas1 sirasinda 1ifin enerji yutarak matristen c¢ekilmesi
yerine, kopmasi soézkonusu olur ve karma malzemenin kirilma
toklugu duser. Degisik malzemeler ic¢cin Jlex/de 1ile To
degerleri Cizelge 5.1 'de verilmektedir. Goriildiigt gibi kritik
oranlar 20 ile 150 arasinda deBismektedir, pratikte ise Dbu
degerlerin en az 10 kati alinir. Whisker firetiminde bu kritik

uzunluklara ulagilamadifi durumlar olabilir.

Cekme Davanimi

Siireksiz elyafla takviyeli karma malzemelerde elyafin
tasidif1 ortalama cekme gerilmesi su sekilde yazilabilir:
Tee = [(1-1krx)/1l].0ac + [lkx/1].(0eec/2)
Tec = Oso.[1-(lkx/2.1)]
Gorildigi gibi bu denklemde ortalama gerilmenin gaee 'ye yakin
olabilmesi 1ig¢in lur/2.1 << 1 olmali, vani mimkin oldugu

kadar uzun elyaf kullanilmalidair. Karma malzemenin c¢ekme
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Sekil 5.13: Silireksiz ve sﬁrgkli elyafla takviveli karma mal-

zemelerin dayvanimlaril oraninin 1/lue ile degisimi

davanimi 1se siirekli elvaf idcin cikarilan denklemde ose
verine Gee koyarak
Oke = Ve.Ose.{(1l-1lux/2.1) + (1l-ve).0Om’
seklinde elde edilir. Sturekli ve siireksiz elyaf igin bulunan
dayvanim degBerlerinin orani ve ve lur/2.1 nin fonksiyonudur.
{(oue)sre/(Okedr1) = F (lux/2 .1, va)
Bu oranin 1/1lkr ile degigimi Sekil 5.13'te gosterilmigtir.
Gériildigua gibi oran 1if boyu arttikea artmakta, elyaf hacim
orani arttikeca azalmaktadir. 1/lu» > 4 i¢in oran 1'e c¢ok

yakin olur. ve < 1 igin iki defer birbirine daha da yaklasir.

Kirailma Toklugu

Elyaf takviyeli ,k&rma malzemelerde viksek dayanimin

vaninda kirilma toklugunun da yiksek olmasi istenir. Bunu
saglamak igin degigik yontemler vardair:
a) Metal matris. kullanilmasi halinde tok olan bu malzeme
catlak ilerlemesini yavaslatir.
b) Gevrek matrisli (reg¢ineler) karma malzemelerde,

1. Hasarin elyaf kopmasi ile degil, matris iginden ce-
kilmesiyle olugmasi amaglanir. Yani kritik boydan kisa ve
siireksiz elyvafla takviye yapilabilir. Ancak bu durumda mal-

zemenin dayanimi diiger.
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Sekil 5.14: a) Catlak ucundaki gerilme durumu
b,c) Delaminasyon

2 Delaminasyondan yararlanarak g¢atlak ilerlemesi gecik-
tirilebilir. Catlak wucundaki ¢ok eksenli gerilme durumu
gatlagin &niinde wve ilerleme ybtniine dik doBrultudaki ara
viizeylerde yeni bir c¢atlak olugturur ve c¢atlagin yoéniini
degigtirerek ilerlemesini vavaglatir, Sekil 5.14.

5.1.3. Hikromekanik Modelier

Karma malzeme Ozelliklerinin bilegenlerinin odzellikleri
yvargimiyla hesaplanmasi igin ¢ok degigik 6Sneriler wvardair.
Bunlar arasinda en basiti karisimlar kuraladir.

Literatirde bu basit kuralan diginda birgok model
onerilmektedir; ancak bu teorik, semiampirik wveya ampirik
modeller genellikle karmagik bagintilardan olusmaktadir. Bun-
lara bir ornek olarak karigimlar kuralina benzemesi
bakimindan Halpin ve Tsai ' nin dnerdigi semi-ampirik bafinta
asagida verilmistir.

Um[ﬁa'i“‘:-.t}m'*' g.Va-. (Da-Om)}]
[+ f.ﬂm“".’a A De-Om)

O, =
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Sekil 5.15: Halpin-Tsai bagintisinda ozellikleri ve ve

ile deBisimi

Burada Ox karma malzemenin 6zelligi, ¥ ise bir parametredir.
‘f — ® plursa
O = Os.ve + Om.Vm
vani karisimlar kuralinda paralel toplama
f— 0 olursa
1/0k = ve/0e + va/Om

yvani karigaimlar kuralinda seri toplama elde edilmektedir.

Halpin-Tsai denklemi, ozelliklerin bu iki sinir arasinda
bir deZere sahip olacagini kabul etmekte ve bunu f paramet-
resi ile belirlemektedir. Her bir Szellik igin ayri bir §
degeri sodzkonusudopr. UOzelliklerin degisik hacim oranlari ve f

parametresi ile degisimi Sekil 5.15te verilmistir.
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5.2. MAKROMEEKANIK

5.2.1. Tek Y6nde Takviveli Bir Karma Malzeme Tabakasi

Anizotrop Malzemelerin Elastik Davranis:

Karma malzemelerin mekanik 6zellikleri y&ne bagimlidar
ve anizotropi nedenivle bunlarin elastik 6zelliklerini
tanimlamak icin gerekli sabitlerin sayisi izotrop malzemelere
oranla cok daha fazladir. ( Izotrop malzemede sadece iki
sabitin bilinmesi yeterlidir; E, vy ).

Anizotrop malzemeler icin genellestirilmis Hooke Kanunu

su gekilde yvazilabilir:

o133 = Ci3xl . €kl

!

€14 S3ak1 . Okl

Sty = { Cagrr )1

Burada o134 : gerilme tansdriinin bilesenleri
(=3P : gekil deBigtirme tansdriiniin bilesenleri
Ciskar : elastik rijitlik tansdri

Signx1l @ elastik gevsellik tansdridiir.

Bu denklemler acik olarak vyazildiBinda her birinde 8
terim bulunan 8 denklem ortaya ¢ikar. Ciiwil vé Sijgri 4.
dereceden tansodrler olup 81 sabit icerirler. Ancak kiitle
knvvetlerinin olmamasi durumunda gerilme ile gekil deZistirme
tansdrleri simetrik oldugBundan ( 013 = 011 ve €13 = €41 )
sabitlerin sayvisi 368" va diser.

Mekanikte genellikle kigsaltzlmig notasyon olarak

adlandirilan notasyvonun kullanilmasz ile rijitlik vwve
gevseklik tansdrlerinin 2. dereceden olmasi saBlanir.
Kisaltilmaig notasyonda gerilme ve gsekil degigtirme

biiyiiklikleri asafidaki gibi tanimlanair:
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gii1 = O1 €11 = €1
gzz = 02 €z2 = €2
g33a = OR €33 = E3
gz2a = ga ( = T23 ) 2€23 = €4 ( =) 23 )
013 = 05 ( = Tis ) Z€13 = €5 ( =¥is )
g1z = 08 ( = Tiz ) 2€1z = €8 { = Yiz )

Bévlece Hooke RKanununun yeni sekli asagidaki gibi olur:

g1 = Ci3 . €3 { 3=1...8 3
€1 = S5i3 . O3
Burada, Ci3 : elastik rijitlik tansérii
S13 : elastik gevsgeklik tansodridir.

Love notasyonuna goére anizotropik malzemeler igin iki

boyutlu  tansérle gdsterilen gerilme sekil degigtirme

baﬁlﬁtlsl

o1 Ciz1 Ciz Ciz Ciea Cis Cise i €1

oz Cz1 Cgzz Cza Cza Cz2s Czs Ep

o3 Cz1 Caz Cas Cas Cas Cas €a

T4 = Ca1 Caz Casz Caa Cas Cas . €a

o5 Csi1 Csz Csa Csa Css Css €5

o8 Cae1 Cesz Cea Csa Css Css g
seklinde yazilair. Yukaridaki matris carpimini yaparsak;
g1 = C11.€1 + Ci12.€2 + Cia.€3 + C14.€4 + Cis.€5 + Cis.€8
gz = Cz21.€1 + Cz22.€2 + Cza.€3 + Cz2e.€4 + C25.€5 + C28.€8
gz = Cai1.€1 + Caz.€2 + C3a.€3 + Cags.€4 + Cas.€5 + Cas.€8
04 = Car1.€1 + Caz.€2 + Cas.€3 + C44.€4 + Ca5.€5 + Cyus.€5
gs = Cs1.€1 + Cs2.€2 + Csa.€3 + Cs4.€4 + Cs5.€5 + Css.€8
o = Ces1.€1 + Cez2.€2z + Cea.€3 + Csa.€4 + Cos.€5 + Cia.€s

elde edilir. UOte yvandan bu matrislerin 36 elemaninin timunin

birbirinden bagimsiz olmadiga sekil degBisimi enerjisi
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yvardimiyla gosterilebilir.
Malzeme o1 gerilmesi altinda d€y elastik gsekil
degisimine ufrarsa, birim hacim basina elastik enerji artis:

d¥ = o1 . de€:

olarak yvazilabilir. Bu denklemin entegrali alinirsa
o1 = Ci3 . €3

cldugundan

W= 1/2 (C13.€3.€1)

bulunur. Benzer sekilde o3 gerilmesi altinda de€és sekil

degisimi icin hesaplanirsa

W = 1/2 (Ci1.€4.€3)

bulunur. Delayisivia bu denklemlserin tiirevi alinarsask

oW d
= Ci3.€3 ve e = C3y1.€14

361 @&3
bulunur. Bir daha kismi tiirev alinirsa

Pl o J=Y ;
N | ] i:} e —— J1
Q€. D€y dey.0€y
elde edilirx. Turev alma sirasy tirevin deferini defis-
tirmeyacefinden Cia = Cs: Hnafintisi gegerlidir. Renzer
sekilde 511 = S31 bagintisida gZosterilebilir. Yani rijitlik

ve gevgeklik matrislserinin her ikiside simetriktir ve bir-
=

birinden bagimsiz sabit sayisi 217 e diiger
? ki
G 12z Cia Cia Cis Cis |

Ciz 22 Czz (24 Czs C(Cz2s

I Cis 2a Csa Cas Cas Cas

Caa Caa Cas Cus
Car Cas Css Cse
Czg Cas Css Cas

(]
o)
2]
(SR ErEeR el
v ]
o s

]
i

Yuokardaki esitlik malzeme Gzellikleri bakimindan higbir

simetri diizlemi olmayan anizotropik malzemeleri temsil eder.
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Bdvle bir sanizotropik malzemenin difer wdir triklinik mal-
zemedir. Bilindigi gibi karma malzemelerde mekanik
davraniglar bakimindan bazi simetri diizlemleri vardar.

EZer malzeme dzellikleri sadece bir simetri dizlemine

sahipse, gerilme - geikil defistirme baBintisi szafidaki gekle

doniigir.
o ; & - " "
o1 Ciz Caiz Caa 0 a Cim €1
U2 Ciz Cz22 Caz 4] 0 Cas gg
Os Ciz Cz2 Can 0 0 Cae s
o4 = g 0 D Caes Casn 8] . G4
08 0 0 0 Cas Css 0 €5
o1=] Cis C2s8 Cas 0 0 Ces €5
Durada simetri diizlemi 2zz=0 dizlemidir. Bovle bir malzene

monoklinik olarak adlandirilir ve baBimsiz elastik sabit
savisi 13" dir.

Efer malzemede mekanik Bzellikler bakimindan iip simetri
diizlemi ( ortogonal dizlemler ) varsa malzeme ortotropik
(ortogonal anizotropik ) olarak adlandirilair . Bu duruvnmnda

bagimsiz sabit sayisi sadece 9 olur:

o1 Ciix Caiz Caia ] 0 0 €1
gz Ciz Czz Czs3 3] 0 0 Ep
Tz Ciz Czz Cas 0 c Q €a
ca = 8 0 8] Caa 0 0 Cq
os 0 g 0 8] Css o €5
o ] G §) 0 0 Ces €g

N ] L ! " ]

EBer bir malzemede bu simetrilere ek olarak mekanik
dzelliklerin tim dofrultularda egit oldugu bir dizlenm VArsa.

bu tip malzemeler transvers izotropik olarak adlandarilar.

Ornegin 1-2 dizlemi Gzel izotropi dizlemi ise, bu takdirde

rijitliklerdeki 1 we 2 alt indisleri yer deZistirebilir ve

blylece gerilme - gekil degdigtirme bagfintisindaki sabit
sayisi 5° e diigerek baBinti asafidaki sekli alair:
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a1 Ciz Ciz Cia 0 0 0 €1
a2 as Cii -Cus §] 0 0 €o
o3 Cia Cia Csasz 0 8] 0 =
oa |= 0 0 0 Caa 0 0 €4
a5 it} 0 0 0 Caa 0 €s
] OB 0 0 0 a 0 (Ci11-Ci2)/2 €6

Eger malzeme 6zelliklerine ait simetri dizlemleri sonsuz
sayida ise onceki bagintilar izotropik malzeme durumuna in-
dirgenebilir ve bu durumda rijitlik matrisindeki bagimsiz

sabit sayisa yalnizea 2° dir.

o1 Czax Ci12 Ci2 0 0 0 611
72 G122 €ax Caz a 0 0 €2
o3 Cig Cig Cz1 8] 0 0 €a
val=| O 0 O (Cri-Caim)/a 0 0 €a
as 0 0 0 0 (C11-C12)/2 0 €5
UGJ 0] 0 0 0 0 (C11~-Cag)fd LEB

Yukarida verilen deBisik simetri halleri i¢in sekil
degigtirme - gerilme bagintilarz ise asagidaki gibi

vazilabilir.

Anizotropik (21 bagimsiz sabit)

€1 | 5121 Si12 Sia 514 Sis Sas o1
Cz Siz S22 S23 Sz4 Sz2s5 OSzs oz
€3 S1a S2a Sas Sas4 Sas Oas o3
€a = | 'S14 S24 S24 BSaa Sas . Sae . Oa
€5 Sis5 S2s Sas Sas Sss  Sss o5 |
€B Sie OS2 Sas S48 Sss Ses (of=} |

Monoklinik (13 bagimsiz sabit,z=0 simetri duzlemi ig¢in)

€1 | I S4i1 Saz Sas 0 0 Sis o1
€2 S12 S22 S23 0 0 S2s gz
€3 Si1a S2a Sasa o 0 Sas oa
€a = 0 0 o Saa Sas 0 5 o4
€5 0 0 a S4s Sss 0 os
€ Sis S28 GSas 0 0 Sss o8
L. i B 4
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Ortotropik (9 bagimsiz sabit)

€1 Sii1 Siz Sas 0 0 G o1
€z Siz Szz S=z=a 0 0 0 az
€3 Sia Sz3 Sas 0 0 0 7a
ca = ] 1] ] Saa 0 0 g4
€5 0 0 0 0 Sas o o5
€g 0 i} 0 4] O Ses Jds
L i L | L i

[ =

Transvers izotropik (5 bagimsiz sabit)

(1-2 simetri dizlemi hali igin)

€1 ) S11 Siz Sa=s a 0 0 | J1
€2 S12 Si11 Sais 0 0 0 oz
Ex %13 Sia Sas O {) 0 s
€q | = 0 0 g Saa 0 0 . T4
&5 0 0 o 8} Saa 4] as
€8 | 0 { ] 0 0 2(S11-S12) i o8

izotropik (2 bagimsiz sabit)

61T S11 Saiz BSaz 0 0 0 o1
€z Siz S51: Saiz 0 0 0 oz
=] Baz Sigx Bii 0 8] 0 o3
€al|l=| O 0 0 2{Si11-518) 0 0 a4
€5 0 0 0 0 2(511-512) 0 a5
€g a 0 0 1§} B  2(511-512) o8

Elastiklik Matrisinin Bilesenlerinin HMHalzeme Ozellikleri

Yardimiyvla Saptanmasi

Ortotropik karma malzemenin elastik davranisini belir-
leyen bu sabitler ile malzemelerin mihendislik sabitleri
olarak adlandirilan E, Y ve G arasindaki bagintilara bulmak
amaciyvla tek eksenli cekme veya kayma {(kesme) deneyleri

vapilar.,
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a3 laky) vitiinde. Uel

Gerilmeler i gr F 8 ; gao= 0 (i= 2...6)

Birim wzamalar : €3 £ Q

H
I
fp
e
[
i
Y

£
€3

H
i
h
ud
a
iy
=

4

H
m
tn
1t
m
o

i
]

Bu durumdsa;

€1 = 511,91 ——e S11 = €1 Jo1 = 1/Ea
~yY12.€1 = S21.01 ——e 821 = -~y 12.€1 fo1 = *i)lz /E1
~Y13.€1 = 881.01 ——a Sa1 = -Via.€1 /o1 = "7}13 /Ea
bulunuar.
biEesme
Gerilmeler P Tiz = 0O F U , 01 = U (izl. ..8)

Birim uzamalar : €8 $ 0 , €g = Sss.08 —t= Sse = 1/Giz

Diger sabitler de benzer denevlierle saptanarask sgevseklik

matrisi
1/Ea ~vV21/Ez2 -Vs1/Es C 0 0
-y12/E1 1/Ez ~vas/Ba 0 0 G
-yai/Ea -y2a/Ez i/Es G 0 g
Sz = 0 0 0 1/Gea 0O g
o 1] 0 5] 1/Gaz O
Q 0 g 0 0 1/Gaz
gseklini =alzir. Rijitlik matrisi ise Ci3 = (8S13)-1 transfor-

masyonu ile saptanabilir.
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Ortotropik Tabakalarda Dhzlenm Gerilme Durunu

Slyvaf takviveli tabakalar goBunlukla ince olduklarindan

dizlem gerilme durumunun gegerli oldugu, vyanl duzleme dik
gerilmelerin etkimedi#i kabul edilebilir { oa =0 , ga = 0
s O = £ Qs

Pu durumda sabitlerin sayis: daha da azalacagindan 6
boyutlu matris yerine 3 boyutlu Qi3 matrisi kuallanilar.
Bivliece Hooke bagintisi

o1 [ Ei1 Giz ] €3
oz = Qiz Rzz g ; €2
oB I o ¥ Hes €
L
seklini alir. Burada matrisin baffimsiz elemanlarinin sayvisa

4° e inmigtir wve Dbunlarin mihendislik sabitleri cinsinden
ifadeleri ise asaBidaki gibidir.

a N Ex a ~ Qaz.Ez
Eihe 1- Yiz. vz e i- Y1z, Yzi
Ea

1

Q22 Qes = Giz

1- Y1z. vzi

Hekanik Davranigin Yéne Bagli Clarak DeZBigimi

Burayva kadar ortotropik malzemelerin, malzemenin asal
dogrultusundaki  gerilme-sekil deBistirme baBintilar: ele
alinmistar. Uygulanan gerilmeler her zaman mwalzemenin assal
eksenleri ile c¢akismayabilir. Béyle bir durumdas farkla
vénlerdeki bagintilar transformasyon tansorug { Tag )]
knllanilarak saptanabilir.

Ornegin, etkiyven gerilmeler malzemenin asal dogrultulara
1 ve 2 yénlerinde defil, x ve ¥ yénlerinde etkimesi halinde
bu gerilme halinin malzems asal eksenleri ile g¢akisan bir
koordinatta (Sekil 5.16 ) ifadesi veya transformasyonu sgu
gsekilde vazilabilir:

= . "
o1 T
o2 = [ 7T1. Oy
Tiz Twy

L 4
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Sekil 5.46: Herhangi x-y eksenlerinden malzeme asal

egksenlerine pozitif ytnde ddniig
veya bunun tersi

- - — -

T3 {55 8

Oy = [ T 1=, oz

Txy T12
L L J

olur. Benzer gsekilde
[ 1 [

e;; El
€y « { T 1-%; €2
| $ug | k&1

(-1) iisteli matris tersini belirtmektedir ve transformasyon
matrisi [ T ] asagidaki gibi verilmektedir.

cos28 sin®2g 2 sin B cos B
[ T }= sinZ28 cos28 -2 sin O cos 8
-gsin 6 cos & sin B cos 8 cos®8 - sinZ206

Bununla beraber bir [ R ] matrisi,

[ R]

H
SO
(o
e B oo I |

kullanirsa 1/2 garpani yokedilir ve

€1 g3
€z = [ B 1 « )
12 51%51
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i Ear
€y =[R1. €y

wy KV,
B %
elde edilir.
Eger gerilmenin uygulandigi ekser ler olan x ve y, mal-
zemenin asal eksenleri olan 1 ve 2 eksenleri ile gakismiyor

ise gerilme - gekil defigimi bagintisi soyle yazilabilir:

O az €1 1
Oy = [T]-*.| o= = {T]-12.fQ}.| €=
Ty Ti2 Y1z
g1 i S
={T]-%.[Q].[R].]| €z = [T %] [B] ET ]« Sw»
RE | %
= 1
E3e
g 1<% 080 - 0R]«E1 3[Rt Es
xy

Burada, [T]-+.[Q].[R]}.[T]1.[R] %= A] ile gosterilirse xy ek-
senlerine ait gerilme - gekil degBistirme bagintis:

O _ €x @11 le ﬁlﬁ €

Oy = [R].| €y = | Qiz Q22 Gz2s |.| €y

Ty Xy t QIB dze des ey
L

olarak elde edilir. [Q] nun bilegenleri

Q11 = Qi1.c05%0+2(Q12+2086)sin?0.cos26+Qz2.51in%0

Qiz = (R11+Q22-4Qee)sin®0.cos28+Q12.(sin%B+cos?0)

oz = G11.5in48+2(A12+2Qs6)sin?8.cos?0+fz2z.cos40

Bis = (R11-Q12-20s88)sinb.cos20+(Q12-A22+20s66 )sin®6.cosd
Gze = (RQi11-012-208s8)s5in®@.cosB+(Q12-Q22+2@s8).51in0.c0s36
figs = (Q11+Q22-2812-2Ues)sin?0.cos26+@se.(sin%0+cos46)

61 Aran — ETKM



Burada Qi3 (indirgenmis Qi3 rijitlik matrisi yerine)
trasforme edilmis indirgenmis rijitlik matrisini temsil et-
mektedir.

Ayni gsekilde malzeme asal eksenleri ile cakismayan bir

gerilme hali igin de gsekil deBistirme -~ gerilme bafintisa
bulunabilir.

€3¢ - OUx 811 512 EIE Ox

€y =[5].| ov =| 812 B2z 328 |.| oy

Ny Txy Sise S=z2& Ses Txy

Burada [R].[T]1-*.[R]-%.[S].[T] = [S] olarak gésterilmistir.

S11 S11.c0540+(2512+Se8)5in%0.c0520+522.51in40
812z = S1z.(sin%B+cos48)+(S11+S22-Se8)sin20.cos206

il

S22 = 511.8in40+(2512+588)sin28.c0526+S5S22.co0s48

818 = (2811-512-S88)s5inf.c0s98-(2522-2512-588)5in30.cos6
S28 = (28511-2512-5e8)s5in®0.cos8-(2522-2512-See)sinbcos?0
Ses = (S11+522-2S12-28e8)sin20.cos20+Ses.(5intB+c0s40)
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Urtotropik Tabakalarda Akmzo (Ririlma) Kriterleri

Karma malzemelerin elastiklik ozellikleri gibi
dayanimlarli da anizotropiktir.,  Bilindigi gibi izotrop mal-
zemeler icin cok eksenli gerilme durumlarinda deg8igik akma
kriterleri (Tresca, vonMises v.b.) oGnerilmistir. Karma mal-
zemelerin akmsa (kirilma) kriterleri ise bunlardan farkli
olup, burada tek yoénde takviveli ortotropik bir tabakanin
dizlem gerilme durumundaki dayvanim ozellikleri ele
alinacaktir. Bu teoriler akma ve kirilmanin mekanizmalarini
tam olarak agiklayamamakla birlikte, genellikle deneysel bul-
gularla uyum sagdlamaktadir. Sarekli geligtirilen bu
teorilerin en onemlileri en bivik gerilme, en buyik sekil

degistirme, Tsai-Wu ve Tsai-Hill kriterleridir.

a) En Buvilk Gerilme Kriteri.

Bu teoride etkiyen gerilmenin malzemenin asal eksenleri
doZ8rultusundaki bilegenlerinin, 0 dogrultudaki mwmalzeme
dayanim degerlerini agmasl  halinde  hasarin clusacaBa

savanulur. Yani malzemenin tagiyabilecegi gerilmeler

or & Xa1e {(ga > 0 igin)

oz £ Xzp (ogz > 0 igin)

or ¥-Xiw (g1 < 0 ie¢in)

gz ¥-¥zbn {gz < O igin)

lTiz2] = jos) ¢ Xs geklinde sinarladar.
Buradsa

X1# ve Xib:Takviye doBrultusundaki cekme ve basma dayanimi
Lze ve XzbP:Takviveye dik dofrultudaki cekme ve basnma davanima

¥s :Kayma davanimi (her iki voénde ayni)

Takviye dogrultusu 1ile © acisi yapan tekil bir kuvvetin
varattiga Tx gerilmesinin, malzeme asal eksenleri
dogrultusundaki bilegenlerini transformasyon matrisi
yvardimiyla hesaplarsak
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Sekil 5.17:

Malzeme ana ekseni (1) ile

8 acis1 vapan tek eksenli

YG. vikleme
b
g1 = m2.0 < X1¢
o2 = n2.g < Xaz¢
loe! = mn.o < Xs yvazilabilir.
Burada m = cos 6 wve n = sin € oldugundan
X1
G S e
cos2e
G < X2z
sin<26
L
g <

;E;ETEEEE bulunur.

VYani bu hasarin colusmamasi icin bu i¢ kogulun ayni anda
saglanmas: gerekir. Malzemeye etkiyen dis zorlamanin yon
degistirmesi durumunda (yani 6 agcisi 0% ile 809 arasinda
degisirken), bu iig gerilmeden sirasiyla biri hasar:
olusturmada kritik duruma gelmektedir, Sekil 5.18.

I Rilviik Sekil DeBist Kri ;

En biiyiik gerilme kriterinin benzeridir, ancak burada
malzemenin ugradiZi sekil degisimi bilegenlerinden herhangi

birinin buna karsilik gelen siniri asmasi halinde hasarain
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e,

" Emniyetli bélge
/ ’ vl o Fa /
i yd r A
(s} 45¢ 90°
Sekil 5.18: En biiyik gerilme kriteri

olusacagi varsayalir. Bu kriter

€1 & e1€ (€1 > 0 igin)
€z £ ez? (€2 > 0 iegin)
€1 3-e1bP (€1 < 0 igin)
€z 3~eoeP (€z < 0 iegin)
lyiz] = l€s| < es seklinde yazilabilir.

Burada
e1¢ ve ei1b: Takviye dogrultusunda sekil degistirme sinirlara
ess¢ ve esb: Takvivelere dik dofrultuda sekil degistirme
gsinirlara
es: 1-2 diizleminde kayma siniri C(her iki yonde ayni)

Takviye dofirultusu ile 8 agisi yapan bir oOx gerilmesi

o1 = m2.0
oz = n2.o
log] = mn.o

gerilmelerini yaratir, bunlarin etkisiyvle ortaya g¢ikacak

sekil deBigimleri ise

€1 = (oi1-Yiz.02)/E1
€z = (oz-vy21.01)/Ez
€ = o8/Giz olacaktir.
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Sekil deZisimi sinirlari yazilarak
e1s = Xi¢/E1, ens = X2¢/Ez2 ve es = X/Giz bulunar.
Bu degBerler yerine konulursa akma (kirilma) kriteri

Xie

G <
20828 - Vi12.sin286

Xz2e
sin2@ - VYa21.cos28
Xs

sin 8. cos B

G <

g <

seklini alir. Gordldugdi gibi bu kriterde bir dncekinden

farkl: olarak Poisson oranlsri da dikkate alinmaktadair.

¢) Difer Akma Kriterleri

Bu iki teori dlslnda hasar olusumu kriteri olarak
degigik dSneriler mevcuttur. Bunlara bir 6rnek olarak, tek bir
ampirik bagintaidan olugsan wve igerdifi katsavilar malzeme

ozellikleri yardimiyla ifade edilmeve e¢aligilan Tsai-Hill

kriteri asagida verilmektedir. Yukaridaki ¢ok sayida
egitegizlikten olugan kriterler vering hu gnerinin

kullanilmasl hesaplamalarda bivik kolavlik saglamaktadir.

(G+H )12 + (F+Hloz2 + (F+Glos2 -~ ZHoioz -~ 2Guioan - 2Fozos

2Lrzs% + ZMrv132 + 2Nrie2 = 1

e boyutta gegerli olan ba haZintidaki katsayilar, dizlewm
garilme durnmn igin malzemenin dayvanim deferleriyvle ifade

edilirse (bu bagintinin ciksriliiga burads verilmevecekiir),

-t Gi.02 Te® oe® i
(Xae)2 (Xie)2 (X29)2 Xs?
bulunur. Gerilme bilesenlieri 1 degrvitusuyla H acisi vapan
bir o geriimesi cinsinden vozilairsa
costd | (,_._3:.. A Vsinte.coste - SAR08 1
Xae Xa? e/ b1 o?

elde edilir. Goruldigi gibi Tsai-Hill kriteri tek bir baBinta
ile ifade edilmektedir.
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5.2.2. Cok Sayida Ortotropik Tahakadan Clusan Levhalar

Cok Tabaksali Karma Malzemelerin istiflernme Geometrisi

Elyaf takviyeli karma malzemeler coBunlukls tek yonde
takvipeli ok sayida ince ortotropik tsbakadan olusur.
Bunlarin istiflenme geometrisi, elyaf dofrultularinin dstten
alta dofrn siralanmasi ile helirtiliv. Ban notasyona alt bazi
ornekler agsfida verilmistir.

{0°/80°/0*1r : Elyaf yénleri levha assal eksenlerine
gOre 0° ve 890° nlacak sekilde verlesti-
rilmig O¢ tabakadan olusan bir levha.
(T : toplam anlamindadir.)

Simetrik yerlestirmelerde s alt indisi dile notasyon
kasaltilabilir.

[Q°/807/90° /01y = [0°/80°]a

Levha iginde bir tabaka birden cok kullanilirsa bu S8Vl
indig olarak verilebilir.

[0°/80°/90°/0° I+ = [0°/980°2/0% ]y

Ters acili yerlestirmelerde ise $6yle bir kisaltwma
kullanilabilir.

[0°/4+45°/~45° 14

FO°2Ed 5% ] 5

Tek sayida tasbakadan olusan levhalards orta diizlem bir
tabakanin ortasandan gegcer, bu orta tabakaya belirtmek
igin o tabaka fizerine bir cizgil gizilir.

[0°/80°/0°]r = [0°/80°]e
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Klasik Laminasyon Teorisi

Iki veya daha fazla tabakadan olusan levhalar, malzeme
asal eksenleri gegitli acilar yapan zorlamalara dayanabilecek
sekilde ve tabskalarin defigik dofrultularda istiflenmesiyle
retilirler. Bu tip bir levhanin rijitlikleri bu bélimde
anlatilacak olan klasik laminasyon teorisi yardimiyla
hesaplanabilir. Tabakalarin deBisik yonlendirmelsri
sonucunda levhada belirli bir asal eksen olmayabilir. Klasik
laninasyon teorisi bir tabakadan yola egikip bir levhanin

davranigini incelemektedir.

Tek Bir Tabakanin Gerilme - Sekil Defiigtirme Bafiintisi

Diizlem gerilme altindaki bir ortotropik tabakanin mal-
zeme asal eksenlerindeki gerilme -~ gekil defigtirme baBintis:
asafidaki gibidir:

o1 B2 Qaiz 8] €1
o2 - Qiz Qez 0 " €2
O 0 g Qua €g
Tabaka dizleminde olan herhangi bir eksen takimaindaki

gerilme-gekil defBigstirme bafintisi ise agafidaki gibidir:

Ox §11 Qaz Qas €x
Ty = digz Wzz GOze % €y
Ty ﬁla .Q2B 'GBE €xy

Bu sayede defigik agilardaki tabakaliar igin transforme
edilmig indirgenmis rijitlik matrisinin ¢ Qis 9 hesaplanmasi
nimkiin olur. Cok sayida tabakadan olugan bir levhanin k.
tabakasinin gerilme - gekil deBistirme bagintisi agagidaki
gibidir:

{0 e=[QJx. (€l
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Cok Tabakali Bir Levhada Gerilme - Sekil Degistirme Davranigi

Bir levhanin kalinlifi boyunca gerilme - sgekil de-
Bigtirme degigiminin hesaplanmasi igin levhanin uzama ve
effilme rijitliklerinin bilinmesi gerekir. Bircok tabakadan
olusan levhalarin mekanik davranigsinin incelenmesinde 8§u
kabuller yapilar:

a) Tabakslar arasindaki baflar milkemmeldir ve kayma et-
kisiyle deforme olmazlar, levha tek bir tabaka gibi davranir.

b) Levhanin orta diizlemine dik diizlem, levha gekil
degigtirse dahi orta diizleme dik kalir. Yani orta diizleme
dik diizlemlerde kayma olmaz.

an' = K}rn = 0

¢) Normal doZrultusunda kalinlifin sabit kaldif: kabul
edilir.
€ = 0

Cok tabakali we elyaf takviyeli bir levha alalim ve x,

v, 2z doBrultularindaki u, v, w yerdeBisimlerini arayalim. Bir
ABCD diizleminin yer deffistirmesini xz-diizleminde inceleyelin.

Uy

Sekil 5.19: Bir levhadaki yer deEisimleri
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Orta dizlemdeki B noktasanin x doBrultusunda ver defigimi un
ise diizlem lizerindeki difer moktalar icin (6rnefin C noktasi;

U= Ug - 28 . B

vazilabilir. Burada B, x dofZrultusunda kevha orta <dizleminin
efimidir.
Owo

ox

u yerdeBigimi levha kalanli¥i boyunes herhangi biv z
noktasinda
Own

ox

olarak vazilabilir. Ayni sekilde y dofirultusundaki v
verdegigini de

u = ug - Z.

Ow

¥ 2 VO = B e
slur. Bilindigi gibi €a = L gy&yu = 0" dar. Bu ylizden
sekil degiginleri olarak sadece €x, €y, Ywy sGzkonusudur. Bu
degerler yer deBisimleri sinsinden agafizdaki gekilde ifade
efilebilir:
2u

T ox
PR .}

oy

& o
g u v

i - =2 Caer
éx

G
B
M

gy

Dolaywsiyia yukardaki baBintilarin tirvewi alinarak

e & Oug @ J¥wn
¥x  dxZ
€y = QVQ - B e
oy " oye
E-xsr = dup + ava = DR, aawﬂ = 2.€xy
Oy Ox 0x. oy
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veva
Ear S Ra
Sy .
a'x‘y 5'5(9’ Kaew
o
Bu denklemdeki 61, ey, O =y orta d zlemndeki sekil

defigimleridir ve gn sekilae ifade edilebilirler.

& QU f Ax
€% = Ve / Jy
gky QU /Oy + OV /A

orta dizlemdeki egrilikler ise agagidaki gibi ifade edilir-
ler.

K [_a%%/ﬁﬂg
Ky = Oty 7 Oy*
Kay I_ P4 Eé*%,’ﬁxiﬁy

Bu denklemdekl son terim ortas dizlemin biikiilme eBriligidir.

Yukaridaki denklemindeki kalinlik boyunca sekil degisimi
deferinin gerilime-gekil degigtirme bafintisainda verine
konulmausiyvlia k. tabakadaki gerilme degfieri laevha orta
didtzleminin gekil deBigimleri wve efBrilikleri vardaimivla

agafidaki gibi ifsde edilebilir.

= 1
1 _— B - &
O @13 Giz Waus [ €x K
oy | = | Giz Hdzz Ozs &y | + 2 . K+
Ty | Bia Bze Des g Kiey
i &L de ] L :
-~ -

Levhanin her bir tabakas:i icin Qi3 matrisi farkl:i olabi-
lecegZinden, levha kalinliZi boyunca gerilme defigimi siirekli
degildir buna kargin tabakalar arasi baglar mikemmel
oldugundan sekil deBisimlerindeki siireklilik bozulmaz.
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Cok tabakala Sekil Elastiklik Gerilmeler
ETEKM Degigtirmeler Moduli

Sekil 5.20 : Levha kalinligZi boyunca gekil degigimi ve
gerilmenin degisimi

Bir Levhaya Etkiyven Bilegke EKuvvetler ve Homentler

Bir levhava etkiyven bileske kuvvet ve momentler her bir
tabakadaki gerilmelerin levha kalinligi boyunca integre edil-

mesi 1le elde edilir.

P e/2

N = Ox . dz
d—t/2
P es2

Hix = Ox . Z2 . dz
J-ts2

Burada HNx levha enine kesitinin birim genisligi basina et-
kiyen kuvvet, Mx de birim genislik bagina etkiyen momenttir
(Sekil 5.21a).

N -| t/2 Tx N = Ox
Ny = J oy |.dz = Z J oy |.d=z
Ny —-t/20 Txy k=1 24 Txy
L 4 L 4k k
Mae t/2 (s p% M E) Ox
My = J Oy |.z2.dz = Z J Oy |.2.dz
Mscy -t/2| Txy ek Zy 4 Txy
L = ke k

1 & LA Iy — Ao INIVE



]
=
e I

P
x
|
ez
e
- =7

Sekil 5.21 : a) Bir levhaya etkiven kuvvet ve momentler
b) n tabakal: bir levhada koordinatlar

Yukaridaki denklemlerdeki zx ve 2wx-1, levhanin =z dogrul-
tusundaki kalinlik koordinatlaridir ve zo = ~t/2° dir (Sekil
5.21 b). Bu bilegke kuvvet ve momentler integral alindiktan
sonra 2z' den bagimsizdirlar fakat x ve y  nin fonksiyonudur-
lar.

Her bir tabaka  ic¢in bilinen gerilme-~sekil defistirme
bafintilara yardimiyla ¢ok tabakal:i levhanin gerilme - sekil
deBigtirme bagintisi azafidaki sekle donistiiriilebilir.

N ¥ |HBi1 @iz die = {€x | 2, | Kx |
Ny 1= 3 |@iz Qzz d2s. €y |da+ Ky z.dzi
=1 |8is Hze @ss 2, | Ry

M N gll iz Gais = ek o R
My |= £ |Qiz Qzz HUzs|. vy |z.dz+ Ky |22.dz
=1 Q1 U=2s Wes v
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o s g . g i
&, ok, ny, Kx, Ky ve Kxy 2" in fonksiyonu degildirier.

Bunlar orta diizleme ait degBerlerdir. Bu wizden toplam
igareti iginden ¢ikartilabilir wve vyukardaki denklemler su

gekli alirlar:

N Aizx Aiz Aie € Bii Biz Bae Kse

Hy | = |Aiz Aszz Asze|. 6% + |Biz Bzz Bzsel.|Ks

nyJ Aisg Azs Aes Fnsr Bie Bze Bee| |Kxy
M Bix Biz Bis| |€ T Dii Diz Dis| [Ex

My = {Biz Bzz Bzal. é% + 1Diz Dzz Dze|.|Ky

My Bis D2e Bss Yoesr Die Dze Dsge Ksey
Burada;

Ai1g : Uzama rijitlik matrisi
Bis : Birlegme rijitlik matrisi
Dig : EBme rijitlik matrisini géstermektedir.

N

Aig = % (Quade .(2x - Zk-1)
k=1

ol

Bis =1/2 3 (B1sdw .(:i-w Z%ml}
k=1

H

Dig =1/3 $ (Biadx .(Fk ~ zio-1)
el

Bis matrisi efme ile uzama arasindaki iligkiyi temsil eder.
Bis terimi wvar olan g¢ok tabakal: bir levhadsa, egme
ve/veya dbnme yaratmadan tabakay: c¢ekmenin olanaB:r yoktur.
Yani uzama kuvveti yalnizea uzama sekil deFiginleri degil
ayni zamanda levhada efme ve/veya donme de yaratair. Ayni
sekilde levhaya moment uygulandiginda uzama ve kisalmalar da
sdzkonusudur.
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Csk Tabdkatl bevha]arda Ahma (K1r1¢mm} hrlt lari

ok tabakali bir levhanain k1r1lma krlterl igerdigi
tabakalarin tzellikleri ile doBrudan ilgili clmaladar. Boyle

bir kriterin onee her bir tabskadaki gerilme seviyvesini.daha

SONra da tabakalarin herhangi birinin hasara ufrayip
ugramayacagini belirlemesi gereklidir. Ancsk bir cok durumda

tek bir tabakanin hasara uBramasi tin levhasnin hasara
anlamina da gelmeyebilir. Tek bir tabskasinin hasara uBramasa
ile levhanin rijitligi deBigir, fakat buns ragmen levha
kariimava neden olan kuvvetten de yiiksek =zorlamalara
tagiyabilir.

Karma malzemelerin karmasik vapilari ve anizotropik
6zelliklerinden dolayi, sGzkonusu eolabilecek +tim hasar
mekanizmalarini ve bunlarin siiperpozisvonunu kapsayvan bir
kirilma kriterinin gelistirilmesi oldukga glctir ve bu
dersler kapsaminda Snerilen teorilerin ayrintilarina giril-
meyecektir. Ayrica gerek malzemenin i{iretimi, gerekse
deneylerin vyapilisindaki kaginilmaz hatalar nedeniyle,
onerilen bu teorilerin gecerlilifinin incelenmesinde de bliyik
sapmalsar olusmakta ve bu durum teorilerin dogrulugunun
vargilanmasinda giclilkler yaratmaktadir.

Cok tabakali bir levhanin davanimini etkileyen baslica
faktérler gsunlardir:

-~ Tabakalarin dayanima

- Tabakalarin rijitligi

- Tabaka kalinliklar:

~ Istiflenme geometrisi

- Tabakalarin 1s11 genlesme Szellikleri

- Matrisin sertlestirme (cure) sicaklip:

GoridldiBd gibi mekanik ve geometrik &zellikler vaninda
1s1l Hzellikler de tabaks dayanimi bakimindan belirleyici
olmaktadir. Isi1l genlesme katsayilari sicaklik degigimleri
sirasinda ortaya cikan 1s1l gerilmeleri, sertlestirme
sicakliga ise oda sicakliBindaki artik gerilmeleri et-
kilemekte ve bu gekilde levhanin 1s11 zorlamalar altindaki
davranigi belirlenmis olmaktadir.
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5.2.3. Bazi Ozel Levhalarin Rijitlik Matrisleri

Yukarida en genel hal icin verilmig olan rijitlik
ifadeleri ile kuvvet ve moment denklemleri 6zel durumlar icin
oldukea basitlegmektedir.

Malzeme o6zellikleri E, ¥ ve kalinlaigir t olan bir
izotropik tabakanin olusturdugu levha igin rijitlik

elemanlar: asaBidaki bagintilara indirgenebilir.

i E.t % D E.t3

= eme = 11 =& —————
T Iy 12(1-V 2)
A1z =VA Diz =»D
Azz = A Biz = O De2 = D
Aig = O Die = 0
Azg = O Duze = O

E.t 1- v E.t3 1~V
Agg = = A Des = - D
20149 ) 2 241+ ) 2

Gorildigi gibi olusan kuvvetler yalnizca levhanin orta
diizleminin gekil degisimine ve olugsan momentlerde orta

diizlemin efriliklerine baglidir.

N A A 0 o
Ny A A 0 €y
- 1-9 . 5
Nscy 0 1 e | o
- i) i 2 -] - i
M D D O rK:{
My D D 0 Ky
= 1= .
;- 0 0 e D -
- ! . 2 J 5
At2
b =
12

B13=0 oldufiu igin izotropik bir levhanin eZilme ve uzamasi

arasinda bir baBinti mevcut degildir.
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Tek bi ool babakad : 1evi

KalinligZi t ve tabaka rijitlikleri Qis olan bir or-
totropik tabakadan olusan levhanin rijitlikleri asagidaki
gibidir.

A1y = @1.;1.1: Big = 0 Pag @ i

Yine egBilme ve uzamalar arasinda bir baginta olmadigi igin

kuvvet ve momentler agagidaki gibi olacaktair.

e - = - -

‘N Aizi Aiz Aie 5;
Ny = A1z Azz Azs|.|<y
Naey Ais  Aze Ass| |y
- ) _ — .
M Dia Diz Daie Ex
My = |Daz Dzz Dzs|.|Ky
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Izotropik levhalardan . farkli olarak burada uzama kuv-

vetleri uzama sekil deBisimlerine oldugu kadar kayma sekil

degigimine de bagladair. Ayni sekilde kayma kuvveti Naxy,
kayma sekil deBigimi giy " ya oldugu kadar uzama sgekil
degigimleri €ix° ve Eyﬁnada baglidir. Benzer olarak olusan

momentlerin timi hem eBrilikler Kx ve Ky ° ye hem de dénmeyi
ifade eden EKxy ~ ye baglidir. EKuvvet ve moment eksenlerinin
malzeme asal eksenleri ile c¢akigmasi halinde, bu 6zel durum
igcin Qi3 vyerine Qi3 kullanilacak ve Ais ile Aze bilegenleri
sifir olacaktar.

ok Pabskali S4 ik Levhal

Orta diizlem etrafinda hem geometri hem de malzeme
6zellikleri bakimindan simetrik olan levhalarda da genel
rijitlik denklemleri oldukca basitlestirilebilir. Ozellikle
(Q14)x ve kalinliklar tx’ nin simetrisinden dolayi tim
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birlesme rijitlikleri yani Bis terimleri safir olur. Egilne
ve uzama arasindaki bagintinin sifirlanmasi iki Snemli pratik
sonuca sebep olur. Bunlarin ilki, bu tip levhalarain incelen-
mesi genellikle birlegme terimine sahip levhalarinkinden daha
kolaydir. fkinei olarak simetrik levhalar sertlegme
operasyonunu takip eden scBama ganasinda kacinilmaz
biiziilmelerden dolayi bir burkulma gésterwezlier. Sonug olarak
6zel kogullar simetrik olamayan bir levha kullanimina
gerektirmedifi slirece, simetrik levhalar kullanilairlar.
Simetrik levhalarda kuvvet ve momentler agagidaki gibidir.
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BOLUH 8

BAZI ETKM LERIN OZELLiKLERi VE KULLAWIM ALANLARI

Geligmis karma malzemeler dayanim, rijitlik, tokluk ve
hafiflik gibi tzellikler birlikte disiinildigande
aligsilagelmis metal malzemelerden daha iistiindiirler. Kompozit
malzemelerde takviyelerin miktary ve geometrik diizeni temel
kullanim Szelliklerini belirleyen en onemli faktérdir. Genel-
likle elyaf yoniinde en iyi dayanim 6zellikleri, buna dik
yonde ise en disik deBerler elde edilir. C(izelge 6.1 de
goriildigiu gibi iki yonlii wve g¢ok yo6nlil takvive durumunda
6zellikler daha dengelidir. (¢ 0° / 90°) diizeninde 0° ve 90°
doBrultularindaki dayanimlar en viuksek olup birbirine
esittir. 45° a¢1 yapan dogrultuda ise en diisik dayanimlar

Cizelge 8.1: Takviye biciminin 6zelliklere etkisi

-

Takvive Tek yonli 1ki yoénli Dokuma Kece
bigimi p* g°/80° 0®/90° Cok yonlii
Oleme wvoni o° gpe [ 45° 0° 45° her yénde
Cekme modiili {(GPa) 77 6 39 7 32 7 21
Cekme davanima (MPa)| 1400 28 644 a8 525 210 200
Basma modiila (GPa) T B 39 7 33 7 -
Basma davanimi (MPa) 280 140 203 128 175 128 -
Efme modiili (GPa) i - - - 28 - 18
Egme dayvanima (MPa) 630 - - - 350 - 249
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elde edilir. Dokuma bi¢imindeki takviyelerde ise takviyenin
etkisi bhiraz dahsa dusuktir.

Bu bolumde wvavgan olarak kullanilan bazi elyaf-mstris
giftleri teker teker ele alinarak bu karma malzemelerin

6zellikleri ve kullanim verleri Gzetlenecektir.
5.1. CAM ELYAF TARKVIYELi PLASTIiELER ( C T P )

Cam takviyeli plastiklerde uygulanan iiretim y6ntemi wve
buna bafli olarak elde edilen elyaf hacim orani,dzellikleri
etkileyen en o6nemli faktdrdur. Cizelge 6.2 de epoksi regine
icinde %50 hacim o¢oraninda takviye igeren CTP lerin mekanik
tzellikleri verilmektedir.

CTP - malzemelerin tzelliklerinin zamanla degigip
deBismedifi uzun yillardir incelenen bir konudur. Ultraviyole
1gs1nlary wve nemin olumsuz etkileri bulundugBu bilinmektedir.
Ultraviyole etkisinden korumak amacivlia koruyucu boya
tabakalar: uygulanmakta, ancak nemin stkisini.énlemede bova
ve organik koruyucu tsbakalar yetersiz kalmaktadir. Nemin et-
kisi elyafa koruyucu bir tabaka (sizing) uvgulanarak
azaltilmaktadir. Tam bir koruma 1ise vyizeye 1ince folyalar
kaplanarak saglanabilir. Ote yandan uzun yillar kullanilmig
CTP malzemeler tizerinde yvapilan incelemeler dayvanim

disiigslerinin cok Snemli seviyelerde olmadifini gdstermigtir.

Cizelge B5.2: %50 Cam Takviyve iceren Epoksi Matrisli Karma
Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Elyaf tdri E-cam1 S5-cami Kuvarz
Yogunluk (g/cm3) 1,8 1.7 1B
Cekme dayvanimi,tek yonlii 1150 1400 1200
(MPa) ;dokuma 420 595 485
Cekme modiilid ,tek wyonli 42 56 40
(GPa) ,dokuma 24 : 28 21
Basma dayanaimi,dckuma 350 420 280
(MPa)-
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ClP malzemelerden degisik amaclarla
uygulama alanlarina bazi Grnekler Cizelge 6.3 te toplu olarak
Cizelge

sektdrlere ne oranda

verilmistir.

kullanim iginde paya
sanayl en gelismis parcalarin kullanildifi alanlardir. Yapi
sektériinde prefabrik ev ve banyo gerecleri iiretimi en vaygin

kullanim verleridir.

tenis raketleri, kayaklar
kimyasal davranislarz
ozellikleri ile belirlendiginden,
reginenin se¢imi cok Gnemlidir. Elektrik endiistrisinde CTP

kullanilan matris

6.4"'te ise CTP kullaniminin hangi
dagildigini gdésterilmektedir. Genel

en dugik olmasing ragmen uzay ve ucak

Tiketim mallarina o6rnek olarak sorfler,

v.s8. goésterilebilir. CTP lerin

Cizelge 8.3: DeBigik VYdntemlerle Uretilen CTP lerin Kullanim

Alanlarz

ELYAF SAEBRMA
Basingli tapler

Silolar
Borular
Fiize g6vdeleri

RAPALI EKALIP
UOto gévdeleri

Kaplar

Rimyassal gerecgler
Elektrik aletleri
Ev aletleri
Depolar

PROFiL CEKME
Cubuklar
Borular
Profiller

Yapi elemanlari

Elektrik tesisat malz.

PUSKURTHE VE EL YATIRMA
Teineler
Silo

UOto karoserisi

Motorsiklet
Mobilya

Kanyon

Ev

Depolar

Yiizme havuzlara

Banyo kilvetleri

TORBA KALIPLAMA
Heak parcalara

Pervane kanatlara

Yiksek dayanimli parcalar

ENJERSiYON (termoplastikler)
Otomotif parg¢alara

Ev aletleri
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Cizelge 6.4: CTP Uygulamalarainan Sektédrlere Dagilima

Kara tagimacilifa % 33
Deniz tagsimacilifa % 19
Yapi sektorii % 14
Korozyona dayanikli iiriinler Z 10
Ev aletleri & B
Tiketim mallara Z B
Elektrik tesisat: X B
Ugak ve uzay sanayi s 2
Diger % 5
TOPLAM %106
valitkanlaga nedeniyle tercih edilmektedir. Deniz

tagitlarinda CTP'nin kullanilmaya baslanmasi bu alanda bir
devrim yvaratmistir. Petrol fiyatlarinin artmasindan sonra
kara tasimaciliginda hafiflik ve dolayisivilia CTP kullanima
biiyilk Snem kazanmistair.

8.2. KARBON ELYAF TARKViYELi KARMA HMALZEMELER ( KTEM )

Yiksek =zorlamalarain sézkonusu oldufu pargalarda cok
vaygin olarak kullanilan karbon/epoksi karms malzemelerin
mekanik dzellikleri Cizelge 8.5 te Szetlenmigtir

Yorulma dayanimi bakimindan, karbon takviveli karma mal-
zemeler metal malzemelerden daha i#stiindir.Cizelge 6.6°daki
centikli ve c¢entiksiz parcalar igin vorulma dayanimlar:
kargilagtirilmaktadir. Yaklagik izotrop olan (0°/145°/30°)
ile 2024-T4 aliiminyum alasiminin karsilastirilmasi dzellikle
ilgingtir, statik dayvanamin daha diigiik olmasina rafimen, hen
gentikli, hemde c¢entiksiz pargalar icin KTEM nin vorulma
dayanimi daha yiiksektir. Ote vandan bu karma malzemenin
yoZunlugunun, aliminyumunkinin yarisi, celiginkinin ise begte
biri oldugu hatirlanirsa hafifligin dnemli ocldugu
uygulamalarda yaklagsik izotrop olan karma malzemelerin dahi
metallere gore daha iistiin oldugu ortayva cikar.
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Cizelge 6.5: Xarbon/Epoksi Karma Malzemenin Ozellikleri

En yiksek deBerler

Karma Malzeme Cekme Basma

Tari Dayanim| El.modéilti | Dayanim El . modalt
(MPa) (GPa) {MPa) (GPa)

Eirpilmiz elyaf iceren

hazir kaliplama bilegimi 397 110 476 -

(izotrop)

YD elyaf (0°) 1650 140 1008 15

YD elyaf (0°/+45°) 504 58 511 51

0D elyaf (0% 1477 148 1428 133

0D elyaf (0°/+45°) 011 66 511 65

YM elyaf (0°) 1280 218 770 179

bokuma, 0D elyaf ol8 71 918 64

Cizelge B.6: Karbon Takviveli Karma Malzeme Ile Diger Baza

Malzemelerin Ozelliklerinin Rargilastirilmasa

Halzeme %akviye Statik cekme Yorulma dayanimi (HPa)
Tard dilzeni dayanimi (Na=107 ve R=0,1 icin)
(HPa) centiksiz centikli
0D karbon/epoksi g%, 1155 812 420
0°/a0° 770 455 420
0°/+45°/90° 4408 315 210
Kevlar-48/epocksi e 1280 8682 -
2024 Al aslagima - 538 294 186
Camn/epoksi o- 1880 280 -

Karbon takviyeli recine matrisli karma malzemelerde 1s:1l
veya elektriksel iletkenlikler elyaf yéniinde ¢ok iyi, buna
dik ydnde ise g¢ok diusgiktir. Ayrica metalsel malzemelerle
vapilan birlegtirmelerde dikkatli olmak gerekir, c¢inkid temas:
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Cizelge B.7: KTEM/epoksi,CTP ve Celigin Fiyvat Kargilsstirmas:

MALZEME | Ozgiil cekme Ozgiil 0Ozgil yor. Fiyat Fiyat Fiyat
dayanimi rijitlik dayanima bir.day. bir.rijt. bir.yor day.

Karbon/

epoksi 4 o LS 179 14 4.7

2 0,88 4 1% 8,4 1,8

Celik 1 i 1 1 1 b

halinde galvanik korozyon tehlikesi ortaya g¢ikar.OrnegZin

aliminyum percin kullanilirsa bunlarin =zamanla korozyon

nedenivle hasara uwgramamasi icin uygun yalitkan tabakalarain

kullanilmasi veva katodik koruma uyvgulanmasi gerekir.

Karbon takvivell karma malzemeler ghnliimiizde genellikle

ucalk ve wuzay sanayinde kunllanilir. Bu malzemenin mikemmel
Gzellikleri gimdive kadar diigtiniilemenis pargalarin dahi
gerceklestirilmesini saglamigtair. Ancak kompozit vapilar
grnefin celikten daha pahaladir. Cizelge 5.7 karbon/epoksi,
TP ve gelik nalzemeleri fivat bakimindan karsa-
lagtirmaktadir. Bu ¢ilizelgeden karbon takviyeli karma mal-
zemelerin daha pahali olduBu acikca giriilmekisedir. Ancak
kullanimin giderek vayginlasmasiyla karma malzemne

fivatlaranin higls disecegl muhakkaktar.
Basta ugak ve uzay sanavi olmak lizere, Lkarbon. takviyelil
Cizelge

6.8 bu uygulamalara ait degisik drnekleri icermekiedir.

karma malzemeler deBigsik alanlarda kullanilmaktadir.

6.3. BOR ELYAF TAKViYELI KARMA WALZEMELER ( BTEKHN )

Bor/epoksi karma malzemelerin bazi 6zelliklseri Cizelge
6.9°da verilmektedir. Cekme dayanimi YD-karbon elyaf ile ayna
glan bor elyafin 2480 MPa ya varan basmna
iki katadar. Ote

bidtin difer tiirlerden daha

dayanimi, vaklasgik

yandan malivetler bakimindan, bor elyaf

pahalidir. Bu nedenle hem bor

elyafin vyiiksek dayanim 6zelliklerinden yararlanmak, hem de

karma malzemenin fiyatini c¢ok yiikseltmemek i¢in, bor elyaf
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Cizelge 6.8: Karbon Takviyeli Karma Malzemelerin Kullanim

Alanlarina Ornekler

UCAR VE UZAY SANAYI MAKINA SANAYI
Uzay mekigi Tirbin ve komprestr kanatlara
Kargo kapilara Santrfujlar
Roket govdeleri Rizgar degirmeni kanatlara
Upaklar Petrol borulara (deniz sondaji)

Cegitli kanatciklar

Ana inig takimi kapag: TIp
Koltuklar Tekerlekli sandalyeler
Taban kirigleri Protezler
TASIMACILIK SPOR MALZEMELERZI
Karoseri DJitalar
Yaprak vavlar Raketlar
saftlar Kayaklar
Taginabilir kdpriiler S5orfler
diger elyaf tirleri ile ortak olarak kullanilir (melez KH!).
Bor takviyeli karma mwmalzemelerin en yaygin olarsl

kullanildiklari alan spor malzemeleri liretimidir. Baglangicta
karbon elvafla iretilen bazy driinlerde yiiksek =zorliama
altindaki karbon takviyenin vyetersiz kaldifa bolgelerde
kirilmalarin gorlilmesi &nemli bir sorun olmugtur. Ornefin
golf sopalarinda bagzi firmalar bu sorunu kesitleri artirarak
cozmiig, bazilari ise Dbicgimi sabit tutarak karbon ve hor
elyafi birlikte kullanmislardar. Benzer durum iri baliklar
igin kullanilan oltalarda da vardir. Bor takviyeli karma mal-
zemelerin kullanildigi diBer spor malzemeleri ise sunlardir:
tenis raketleri, vaylar, kayvaklar ve varig hisikleti
govdeleri (KTEM govde 1,7 kg, BTEM gévde 1,0 kg). Spor mal-
zemesl digindaki diZer bazi kullanaim ornekleri:

- Cok yiksek hizli santrfuj govdeleri (elyaf sarma),

- Tekerlekli sandalyeler (yarig amacli),

- Yelken direkleri (aliminyum esasli, ekstriizyonla).
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Cizelge B.9: Tek vonde takviyvell bor/epoksi karma malzemenin

dayanim degerleri

Gzellik Oda =sicskliga 175 &°
Cekme dayanimi (MPa), C° 16800 1280
Cekme modilid (GPa), 0° 224 196
Cekme dayanimi (MPa), S0° 79 35
Celme modiila (GPs)y, 80° 21 iq
Pasma dayznimi (MPa), 0O° 2480 770

6.4. KEVLAR ELYAF TAEVIYELI KARMA HALZEMELER (KevTEKHM)

Revlar elyaf takviveli karma malzemelerin =n belirgin
avantall cam ve karbon slyaf takviveli karma malzemelere
oranla dsha disiik vofunlukle olmalaridar. Daha 6nece verilen
Cizelge Boodiey fZevliar-49 takviveldi Harma malzemelerin
mihendislik Szelliklerini icermekte idi. Cizelge B.10 isz tek
yvonde takviveli EevTHEH ile CTP ve KTEE kargilagtirmasiny ver-
mektsdir.

Gerildigi gibi KevTEH, CTF 'den %34, KTEKM'den ise %10
daha hafiftir. Rua hafiflik Bzellikle ucak sanayi gibi alan-
larda Snemli avantajlar saBlar. Ceokwme dayvsnimi difger ikisin-
den e viltksel, ekme modiilyd isse camdsn iyi, ancak karbondan
digiktar. Diger oGzellikisz vaklagik clarak hirbirine
vakindayr, ancall KevTEW nin besma davanimr CTP ve ETEH "den ook
dahs diusuktiir. PFasmpa zorlamslsra aliznds gerilme — birim
vzama efrizi metallerdekl gibi yatiktir va stnsk bir davranig
shsterir.

Yorulma deyvanim: bskimindan Kevlar takviveld karma mal-
Zame oldukea diwi Ozgelliklere sshiptir vé karzsilastirma
vapilirsa CTP we alliminyum alasimlaraindan viksek, BTEM ve
KTEHM ile yaklas:ik esgit vorulma dayanim:pna sahiptir.

Kevlar takviyelli karma malzemenin onemli bir dsténligd
darbelere karsi davaniminin diger karma malzemelerden daha

yiksek olmasidair. Ayrica titresimleri sdnimleme kabiliyetil de
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Cizelge B.10: Tek yonde takviyeli bazi karma malzemelerin
karsilagtirilmasa

Elyarf Kevlar 49 E~cama Rarbon(YH)
Yogunluk (g/cn?) 1,28 2,08 1,58
Cekme day., 0O (MPa) 1400 1100 1250
Basma day., 0=« (MPa) 280 286 800
Cekme day.,80e (MHPa) 28 34 41
Basma day.,80« (MPa) 138 138 138
Cekme ve basma modiild

0= (GPa) 77 38 210

80e (GPa) 6 9 8

gok iyidir. Serbest titregimleri sdniimleme kabiliyeti Brnefiin
celiin 8 katidar.

Elektriksel 6zellikleri bakimindan Kevlar miikemmel bir
valitkandir, elektromanyetik dalgalari ise gok iyi gecirir
(radar!). Isi1l genlegme katsayisi eksi isaretlidir, vani
isindikea kisalar. Elyafin kimyasal dayanimi gok iyidir,
dolayisiyla karma malzemenin kimyasal dayvanimini matrisin
6zellikleri belirler.

Revlar, karbon ve cam lifler birbirinden farkla
tgzelliklere sahip olduklarindan, bunlarin iistin yénlerinden
yvararlanmak igin ayni karma malzeme ig¢inde birlikte
kullanilairlar : Melez (hybrid) KM. Kevlar elyaf tzellikle cam
zlyaf ile ortak olarak kullanildiginda iyi sonuglar verir. Bu
tir "melez" malzemelerde , Kevlar hafiflik, modil, yorulma
dayanimi, darbe dayanimi, cam elyaf ise basma dayenimi
bakimindan katkida bulunur.

Eullanim alanlari:

Kevlar takviyeli karma malzeme en yaygin olarak ucak ve
uzay sanayinde, ayrica bunun yaninda gemi ve otomotiv
endiistrisi ile spor malzemeleri iiretiminde kullan11maktad1}.
Diger elyaflarda oldufu gibi hafiflik, dayanim ve modil
6zellikleri vyaninda, bilhassa tokluk (darbe dayanimi),
vorulma dayanaima, titregim sbnimleme kabiliyeti, boyut
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vararliligy, sirinme dayanimi Ve korozyena davanim gibi
Bzellikleri nedenivlie terecih edilmektedir. Tek bazina
kullapilmasinin yaninda karbon ve camla birlikte “melaez”

barma malzeme slde etmek igin de kullanilmaktadiz.

B

-Boket motoru ghvdeleri elyal sarma yvontemiyle KevIEMN olarak
firetilebilir. Jrnegin C-4 denizalta bhalistik nikiser
siizelerinde (o kademeds de roket motoru givdesi bu karma mal-
sempden tiretilmigtir.

~Yzay mekifinde defisik gazlarin (851vi Oz, Hz V.8
depolandifz 17 acdat basincly kap wvardair, Bunlar ig
kisimlarinda bir metal gbémlek bulunan Kevlar 48/epoksi karma
wslzemeden lUretilmislerdir.

nalzemeden Gretilmislierdir.

~eak zanayinde degigik kanatciklarin, inis takimz
kapilarinin ve henzeri yik tagivan parcalarin Gratiminde
uygulannaktadiy. Ayrica ig kisimlarda da hafif olmalara
nedenivie Srnegin gosterge sanolari, konsollar, koltuklar
v.2. £ibi bircok yerde knllanilmakitadir.

Hafiflik ve vijitlik yaninde darbe davanimlarinin de cok iyt
olmasy nedenivlie kene iretiminde tercih edilir. Ayrica biyik
gemilerdsn kiigiik teknelere kadar defigik kullanim yerlerl
vardir. Ozellikie gip sinarli yaris tekneleri KevTEH 'den imal
edilirler. Motor gicid sinirli oian bu teknelerde hafiflik ¢ok
spenlidir wve difer malzemelerden iiretilen teknelerin KevTEH
ije tretilmiz teknslerle rekabet gansi pok azdir.

~8por malzemesi olarak KevTRM {kismen melez olarak) tenis
raketleri, oltaslar, kar ve su kavaiglari, golf sopalari,
vavigr v.b. malzemelerin Giretiminde kullanilmaktadir.
~Otomotif sanavinde ise bu wnalzemelerin vaygin olarak
knllanilmasini saniriayan faktor, seri firetine uygun imalat
véntemlerinin veterince gelistirilmig olmamasidair. flretilen
parcalara oSrnek olarak: makas yaylar:y, saftlar, btampon
kollara, tekerlek Jjantlarz, bazi gévde elemanlari ve
6zelliikle fren ve debriysj balatalara gosterilebilir.
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8.5. METAL MATRiSLi ELYAF TAKVIYELI KARMA MALZEMELER

Metal matrisli karma malzemeler ic¢in ucuz, kolay ve ods
s1cakliginda gerceklegtirilebilen iiretim yoéntemleri yeterince
geligtirilemedifinden; bu malzemeler recine matrisli karma
malzemelere oranla daha az kullanilmaktadir. Ancak birgok

Cizelge B8.11: Metal Matrisli Elyaf Takviyeli Karma Malzemele-
rin Kullanaim Yerlerine Ornekler (w: whisker)

Rullanim Yeri Kullanilan Karma Malzeme

Uzay sanayi
~-Konstriiksiyonlar, antenler B/Al, B/Mg, C/Mg

Ugak sanayi

~Pilonlar, payandalar,
kapilar, cpercgeveler,
déseme kirisleri, fan ve
kompresdrler B/Al, SiC/Al, C/Al

~-Tiirbin kanatlar:i elyaf takviyeli sitperalasimlar

in-gitu kompozitler

Otomotif sanayi
~Motor gévdeleri, piston
kollari, yavlar SiCw/AlL

Elektrik endiistrisi
~Elektrik motoru firgalari C/Cu

~-Akii plakalara Alz20a/Pb, C/Pb, Cam/Pb
-Elektrik kablolara C/Cu
Tip

-Rbntgen masalarai,
protezler, tekerlekli
sandalyeler BsAl, SiC/Al

Spor malzemesi
~-Tenis raketleri, kayaklar,
golf sopalari, bisiklet

gbvdealeri B/Al, C/Al, SiCw/Al
Tekstil

-Hekik B/Al, C/Al, SiC/Al
Diger

-Hakina vataklara C/Pb

-Kimyasal gerscler 4120a/Pb
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uygulamaigcin gerekli olan &Snemli iistinliklere sahiptirler:

~Yiksek sicaklik uygulamalari igin uygundurlar,

~Sekillendirilebilirler,

-Birlestirilmeleri kolaydar (kaynak),

~Mekanik 6zellikleri daha ividir (tokluk!),

-Baz1 ortamlarda korozyona daha davaniklidirlar (&rn. nemli)
Halen kullsnilan bircok metal matrisli KM vardar. Matris

olarak aliminvum ve magnezyum gibi diigsik yoBunluklu metaller

oldugu gibi, bakir gibi elektrik iletkenligti veya

siiperalagimlar gibi yiksek sicaklak dayanimlari nedeniylie

tereih edilen malzemeler de kullanilmaktadir. Cizslge ©.131.-

deggisik alanlards kullanilan metal matrisli karma malzemelere

ait Ornekleri igermektedir.
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BOLUM 7

URETiH RKUSURLARI VE TAHRIBATSIZ KONTROL YONTEMLERI

Hithendislikte kulanilan malzemeler arasinda karma mal-
zeneler, yapisal kusurlar ve hasar tiirleri bakimindan en az
bilgi birikiminin bulundugu tirdiir. Bir uweak elemaninin veva

ir basanel: kabin, metal walzemeler kullanilarak tasaraiminda

mithendisler deneyimlerle geligtirilmig ve uzun yillar
uyvgulanarak basaraila oldugn kanitlanmig tasarim
véntemlerinden wyararlanirvlar. Bu vontemlier hasara neden

olabilecek plastik sekil degisimi mekanizmaliari, g¢atlak
biyiimesi, yorualima catlak ilerlemesi wv.b. mikroskopik
olaylarin anlasilmasi scenrasinds gelistirilebilmistir. Hetal
malzemelerde kaivrailma mekanigi ve diger vintemlerle bir
parganin statik ve dinamik vikler veya darbe zorlamalary ve
hatta gerilme korozyvonu altinda omrianiin tabmin edilmesi
milmkiindiir. Biitdn bunlara rapgiren, hala tasarim hatalara
olpaktadir; sancak bu hasarlar genellikle bilinen baza
metalurjik, geometrik wveys ortamla ilgiii faktdrlerin
tasarimeca tarafindan gozden kagirilmasil sonucu ortava
cirkmaktadir.

Eompozitlerde ise meveut bilgi birikimi ve tasarim
vontemlerinin gelisme dizeyi vyeterli degildir. Karma mal-
zemelerin davranisi hakkinda veterli deneyimimiz voktur; uzun
sureli vik ve ortam etkilerinin sonuglari: tam olarak bilin-
memektedir. Ayrica hasarin mikroyapisal mekanizmalara
hakkindaki arastirmalarimiz da veterli degildir. Bunun
yvaninda karma malzemelerde vyapilarin heterojen olusu ve

uygulanan {iretim ydéntemlerinin tabiat: geregi, idretim

91 Aran — ETKM



kusurlarinin ortava ¢ikmasini timiiyle engellemek miimkin
olmamaktadir. Bu durum dogal olarak ginumizde uygulanan
tasarimlara da yansimaktadir, Ornegin kritik uygulama yer-
lerinde CTP malzemede segilen emniyet katsayilari 20 ye kadar
cikabilmektedir. Boylece karma malzemelerin hafiflik avantaja
ortadan kalkmakta, ekonomik dezavantaji ise giderek

buvumektedir.
7.1. URETiM RUSURLARI

Karma malzemeler f{iretimden kaynaklanan bazi kusurlar
jperebilirler. Kosullar ne kadar siki kontrol edilirse edil-.
sin karma malzemeler ©zellikleri bakimindan en ¢ok sapma
gisteren malzemeler arasindadair. Bu sapmalar seri ve otomatik
dretim tekniklerinde daha disgiik, el yatirmasi gibil

yvontemlerde ise daha yiksektir.

Elyaf takviveli karma malzemelerde rastlanan hatalarin

bazilari gunlardir:

- Ortalams elyaf hacim oraninin digik olmasai,

- Yanlis yerlestirilmis veya kirailmig elyaf,

- Liflerin homojen dafilmayisi ve matrisce zengin bolgelerin
varliga,

- Bazi bblgelerde elyafain matris tarafindan islatilmamis
olmasi,

- Delaminasyonlar,

- Tabakalarin istiflenmesindeki hatalar,

- Recinenin katilasmasi sirasinda olusan kusurlar,

- Uretim sonunda soBuma sirasinda olusan regine gatlaklara.

Biitiin bu kusurlar bulunduklari bolgelerde malzemenin
dayanimini digiirirler ve zorlamalsr altinda bfiyirler. Bu
bélgeler Grnegin bir yorulma catlaginin baglangicini
olusturabilirler. Bu nedenlerle karma malzemelerden iliretilen
parcalarin kullanima alinmadan Bnee kalite kontroluna Ozen
gésterilmesi blyiik o6nem tagimaktadir. Ayrica gerek kontrol
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sirasinda (Ornegin basing testinde), gerekse igletme
sirasinda hasarlar olugabilecegindan bua kontrellarain

perivedik olarak tekrarlanmasi gerekir.

7.2. TAHRIBATSIZ KONTROL YONTEMLERI

Gozle Rontrol

Gozle kontrol en g¢ok kullanilan ydntem olup, bu kontrol
yvardimiyla renk degigimleri (recinenin katilagmasinda agir:
isinan boélgeler), vabanci maddeler, gizikler, matris
catlaklari, gbzenekler, vyiizey hatalari, recine bakimindan
zengin olan bolgeler, delaminasyonlar gibi kusurlar sap-
tanabilir. Gozenekler, 1slatma kusurlari, delaminasyon ve iri
kalintilar saydam karma malzemelerde 1sik gecirilerek kontrol
edilir. Bilindigi gibi CTP 'de elyaf-regine baginin kopmasi ve
regcine g¢atlaklar: saydamliZin kavbolmasina yvel agmakta ve bu
olay goriunisa nedeniyle "gerilme beyazligi" olarak
adlandirilmaktadir. Saydam olmayan karma malzemelerde ise
vogun 1gik altinda yapilan gézle kontrolle sadece yilizeydeki
kusurlar saptanabilir.

Gozle kontrolde c¢ok  kiigik wiizey hatalarinain da sap-
tanabilmesi ig¢in bazi tekniklerden yararlanilabilir:

- Diger malzemeler igin de kullanilan penetran yontemleri
uygulanabilir.

- Kritik pargalar ve hasara duyarli oldugu bilinen bdlgeler
ile 6zellikle yorulma gatlaklari icin Hoire teknifi uygundur.
Karma malzemenin yiizeyine fotografik yontemlerle bir kafes
¢cizilir. Gonderilen tek dalga boylu 1gaik altinda olugan
girigim sacaklari yerel gerilme yiEilmalarini ve sekil
degigimlerini gdésterir.

Ultrasonik Ydntemler

Ultrasonik vontemler de -kompozitlerin tahribatsiz
muayenesi icin en sik kullanilan ydntemler arasindadir. Bu ig
igin genellikle 6zel ecihazlarin kullanilmasi gerekir; normal

ultrasonik cihazlarin karma malzemeler icin kullanilmalar:i
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halinde drnefin vyizey sagilmasinin yiksek olmasa nedenivlie
glieclikler dogabilir.

Bir ultrasonik dalga, malzeme icinde bir araylizeye veya
siireksizlifle rastlarsa enerjinin bir kismi geri yansir. Gegen
enerji ise sagililabilir ve parpga kalinliZina bagla olarak
kismen malzene tarafindan absorbe olur. Ultrasonik
yéntemlerde prensip olarak vyansiyan ve gegen dalga ener-
jilerindeki degisimler vyardimiyla ultrasonik dalganin yolu
tzerindeki kusur, vani sireksizlikierin saptanmasina
galigilar.

Pratikte bu iki yobntemin her ikisi de ultrasonik dalgays
dik ve yeterince biiyvik slreksizliklerin saptanmasinda
xullanilabilir. Yansima yontemiyle ¢ok kiigiik delaminasyon ve
bogluklarin, reginenin eksik olduBu holgelerin ve
gozeneklerin saptanmasi giig oldugundan, bu dururlarda gecen
dalga yénteni daha iyi sonug vermektedir.

Karmazik bicimli parcalasrds agila dalgas gdénderilir. Mal-
zene icinde kusur bulunmawmasi halinde dalga cidarlarda
yvansiyarsk bir siire sonra giddetini kayvbeder. Geri yansimanin

gbriilmesi ise bir kusurun wvarliBina isgarettir.

RKusurlarin saptanmas1 vaninda, unltrasonik vontemler
kalinlik Blciminde de kullaniliir. ince pargalarda gegen
dalga; kalin parcalarda ise darbe-yanki ydntsmi tercih

edilir. Hlciim hassasiveti olarak % 2 ve ulagilabiliv.

Ultrasonik yoéntemin bir diger uygulanasi da Sz2titregie
Gleimleridir. Malzeme ve geometriye bagla olan oczbitregin
frekans: saptandiktan sonra, bu de@erin zaranla degigmesi
durununda hatalarin olugtuBu anlagilabilir.

Bilindigi gibi dalgae hizi ile elastiilik modiill arasind
o0.v2 = E bag8intisi vardir. Bu baginti anizotropik malzemeler
igin wvasg = ’52}7§q seklinde yazilabilir. Yani dalga hiza
elastikiik moduld wani takviye miktar: ve sekli ile
degismektedir. Deolayisivlia karms mwmalzemelerde dalga hizza
clolimler: takviyenin homojen olarak dsgilip dagilmadifinin

kontrolunds kullanilabilir.

94 Aran — ETKM



I=11 Teknikler

Bu yOntemde malzemede hatalarin varlifi nedenivle olusan

181 akigi defisimlerinden yararlanilir. Parcanin isinmasi ve
sofumasi sirasinda yizey sicakliklar:, duyarla infrared Slcim
cihazlari ile saptanir veya infrared fotograflarcekilir. Mal-
zemede ylzeye yakin bir kusurun bulunmasi dorumunda i1s: akisi
engelleneceffinden hata bélgesindeki sicaklik daha vilksek
olur.

DiBer bir teknik de sivi kristallerin sicakliga bagla
olarak renk deBigtirmelerinden yararlanmaktir. Burada yiizey
inee bir tabaka sivi kristal ile kaplanir ve isitma
sirasindaki renk degigimleri gézlenir.

Isal tekniklerle yviizeye yvakain puyuk bogluklar,
delaminasyonlar ve biliyiik siireksizlikler saptanabilir.

Dinamik .naliz Yéntemleri

Bilindigi gibi mwalzemelerin elastik davranislari kusur
icersn bdlgelerinde farkli olacaktir. Tahribatsiz kontrol-
lerde elastiklik modiliinden daha ¢ok sdnimleme &zelliBinin
degigiminden yararlanilir. Ornegin saflam bir metal pargaya
vuruldugunds tiz bir c¢anlama duyulurken, ayni parcanin catlak
ipermesi halinde tok bir ses cikar. Yani ¢ikan karakteristik
sesin dinlenmesi ile, basit olarak bir frekans spektrumu
analizi vapilmig olur. Benzer sekilde karms malzemelerde
"para vurma  teknifi uydgulanir: kusurun bulundugu bélgelerde
ges defigir. DBu yintem pratiktir ancak zaman alicidir ve ¢ok
kilgiik kusurliarin saptanmasi igin vygun degildir.

Ayni prensibe dayanarak gelistirilmis bir diBer teknik
de parga Kullanima alinmadan tnee, belirli nokta veya nok-
talardan titregimler wvermek ve bunlari kaydetmektir. Parca
bir sire kullsnildiktan sonra vyapilacak periyodik kontrol-
lerde ayni titresimler uygulanarak kars:ilastirma yapilir. Cok
hizlz ve pratik olan bu y@ntemde bir kusurun varliga
anlagsildiktan sonra, konumunu belirlemek icin teorik ve

deneysel incelemelere gecgilir.
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Akustik Emisvon

Karma malzeme icinde olusan herhangibir vapisal deZisim
vdrnegin matris gatlaklara, 1if kopmasi gibi) bir elastik
enerjinin bogalmasina ve bu kaynaktan elastik dalgalarin
vayilmazina neden olur. Bu dalgalarin savis: ve siddetinin
saptanmas: esasina dayanan akustik emisvon tekniginde,
parg¢anin deZigik bolgelerine vyerlesgtirilen algilayacilarls
saptanan dalgalar degBerlendirilerek hasar:ip konuma ve onemi
hakkinda bilgi edinilir. Cihazlar genellikle belirli bir sire
igindeolugan hasar olaylarinin sayisini ve siddetinisaptarlar
ve sonuclar istatistiksel olarsk deBerlendirilir. Bu ydntem,
karma malzeme icindeki hasar glusum mekanizmalarinin
arastirildigi ¢aligssalarda da kullanilabilir.

Ginumiizde bu yontem kompozit vapilarin endiustrivel kabul
kriterleri arasina girmeye baslamistar. OrneBin ETEM
depolarin kabul gartnamelerinde agagidakilere henzer maddeler
yer almaktadair:

Belirli bir zorlama altainda

- Toplam akustik emisyon sayisi H00071 gecmeyecektir,

- 70 dB tdgzerindeki (1lif kopmasi) emisvon en cok 10 olacaktair.
- Sabit yiitkte beklemade 11k 2 dakikada hsasar olusmayscaktir.

Yukarida en Onemlileri sairalanan tahribatsiz muayvene
vontemleri diginda karma malzemelerde mikrodalga, i1sinlama

(X-1s1n1) gibi birgok ybtntemden vararlanilair.
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