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ONSOZ

Metalik malzemelerle kiyaslandirildiginda kompozit malzemelerin en  belirgin
fistinldkleri, malzemenin birim afirlik bagma dilgen elastiklik moddll (spesifik elastiklik
modiilil)’ niin ve mukavemetlerinin olduk¢a yiksek olmasidir. Boylece kompozit malzemeler
ileri mithendislik uygulamalarinda, bilhassa yiiksek rijitlik/agirlik ve mukavemet/agirlik
oranlarinin dnemli oldugu havacilik ve otomobil endistrisinde her gegen giin  daha da yaygmn
bir kullanim alani bulmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler hetorojen ve anizotropik bir yapiya sahip
olduklarindan, bu malzemelerin kirilma davramglari aligilagelmis homojen ve izotropik
malzemelerden farklidir. Bu alandaki bilgi ve dencyimlerin yetersizligi elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin mihendislik yapilanoda kullammumn daha da yayginlagmasm
sinirlayan en O6nemli etkenlerden biridir. Fakat buna rafmen, yapilan teorik ve deneysel
galiymalarda gevrek metallere uygulanan Lineer-elastik kirilma mekanigi esaslan bu tiir
kompozitlere uygulanmaya ¢aligilmaktadir. Bu konuda tam bir uvzlagmaya varilamamasina
ragmen soruna deneysel yaklagiimaktadir.

Bu sebeble bu galigmada ; polyester reginesi igerisine, dilizlemsel rasgele dagilimli
kege clyaf takviye edilerck olugturulan kompozit malzemeler kullamlmig ve Lineer-elastik
kirilma mekanifi esaslarina vyularak, kirilma toklugu Slgim yontemlerinden Kic ile kirtlma

olay1 deneysel olarak incelenmistir.

Balikesir, 1994 Mak. Miih. Raif SAKIN



OZET

Bu galiymada, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kinlma toklugu (Kic)' ye elyaf
yonii, elyaf hacmi ve deformasyon hizinm etkisi fizerine bir aragtirma sunulmugtur. Deneylerde
matris malzeme olarak polyester reginesi, takviye malzemesi olarak ise diizlemsel rasgele
dagiimli kege elyafi kullandnugtir. Elyaflar igin cam hacim oranlary, %24, %20, %16, %12, %8
ve %4 olarak belidenmistir. 10 num kahnhkta ¢l yatirmas1 yontemiyle hazilanmug plakalardan
ASTM - E 399 uyaninca {ig noktadan efme dency pargalann hazirlanarak dencyler yapilmagtir.
Deney pargalanindaki elyaf tabakalarmm yonleri 0, 30, 45, 60, 90 derece olarak alinmg ve bu
sekilde her yon igin ayn ayn kinlma tokluklan saptannugtir. Ayrica deneyler sirasinda her bir
numune igin deformasyon iz 5, 25, 50 mm/dak olarak degistiribmigtir.

Deneyler sonucunda fiber (elyaf) yonlerinin kinlma toklufuna etkisinin ¢ok fazla
olmadig g(’irﬁlmﬁstfir. Elyaf oranma gbre ise kiilma toklugu artmaktadir. Deformasyon hiz ile
de Kinlma Toklugu' nun degistigi goriitmiigtiir.



SUMMARY

In this study , an investigation on the influence of fibre direction , fibre volume and
deformation velocity to fracture toughness ( K;. ) is presented for the fibre reinforced
composite material . In the experiments , polyester resin for matrix material and unidirectional
fibre laminate for reinforced material have been used . The ratios of fibre volume have
been selected as %24 , %20, %16 , %12 , %8 and %4 respectively . Specimens thickness
were selected 10 mm and they were manufactured by the hand lay-up technique in the glass
moulds . The three-point bending specimens prepared according to the ASTM E-399 were
used in the experiments . Directions of fibre laminate were also selected 0, 30, 45, 60, 90
degrees . Fracture toughness for each direction was defermined respeclively . Also in the
experiments , deformation velocities of each speciemen were selected as 5, 25, 50 mm/min .

At the and of experiments, it has been observed that fibre directions didn't influence
much to fracture toughness. Also, fracture toughness increased by the fibre volume ratio and
changed by deformation velocity.
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BOLUM 1

GIRIS

Imalat sanayinde kullanilan tim malzemelerin saglikli bir gekilde kullamlmasi igin
onlarm tim karakteristik ve mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bilinmesi
gereken bu mekanik dzellikler, Cekme dayanimi, Basma dayammi, Egme dayammi, Kesme
dayammi, Yorvlma dayammi, Agmma dayammi, Korozyon dayammi, Yiksek sicaklik
ozellikleri, Isyl iletkenlik, Elektrik iletkenlifi gibi baslica o6zelliklerdir. Bunun yannda
mithendislikte kullanilan malzemelerin bilinmesi gereken en 6nemli mekanik Szelliklerden biri
de "Kirilma Toklugu "dur.

Miihendislik malzemelerinde gelencksel tasarim yoOntemi; statik yiikil orant! sinirinin
altinda tutarak agirt sehimi Onleme, statik yikiln yapiun tagiyabilecegi max. yilikiin altinda
tutarak burkulma ve boyun tegekkiilinden koruma, yiikleme statik halden finiform olmayan
gerilme daBilimi geklinde ise (gentikli yap1), max. gerilme civarinda lokal plastik
deformasyonlarin mifisade edildigi, geri kalan tim yapida bilylik elastik gerilmelerin hakim
oldugu, gentik katsayilarmin kullanildigs plastik tasarim ydntemidir.(5)

Bu yoéntemlerde ¢aliyma yiikleri, akma, ¢ckme ve kirilma mukavemet degerlerinin
altinda tutularak hesaplanmaktayds. Oysa, bahsedilen tasarum yoéntemleri ile dizayn edilmis pek
¢ok yapi, hesaplanan gerilmelerin gok altindaki igletme gerilmelerinde hasara neden
olmuglardir. Yapilan besaplarda teorik mukavemet ortalama E/10 olarak gikariimigtir. Fakat
deneysel sonuglar ise bu deferden 10-1000 misli daha diglk ¢ikmigtir./12/ Bu thr klasik
tasarim hesaplar1 ile yapilan hesaplamalar sonmconda, 6zellikle 2. Dilnya savay: sirasinda pek
¢ok yapi, kdpril, gemi hasara uframigtir. Ne yazik ki tarih bu tiir kirilma olaylarinin yarattif
facialarla doludur. Bu komdaki ilk yazili belge 1844'de Oldham Ingiltere’de bir degirmendeki
dokme demir ana milin kirldifini ve 20 kiginin 61digini belirtmektedir. Cok yakin zamana
kadar klasik dizayn kriterleri ile bu tiir olaylar agiklanmaya ¢aligilog fakat bagarilamamigtir.
Yine bu facialarm en iyi bilinenleri Ingilizlerin Turbojet Comet ugaklar: ile T2 Tanker ve
Liberty gemilerinde olanlardir. Toplami 5000 kadar, par¢alar1 kaynak kullanilarak eklenmis bu
gemilerden, 1000 tanesinde gatlaklar olmus, 200 tanesi ciddi bir gekilde hasar gérmiy ve 16
tanesi de ortadan ikiye ayrilmigtir. Bunlara ek olarak daha yakin zamanlarda F111 A.B.D.



Hava Kuvvetleri ugaklar: dismily, Alaska-Kanada petrol boru hattinda patlamalar meydana
gelmis, Melborn Avustralya'da King's Kopriis aniden ¢6kmilgtilr. (6)

Buradan ¢ikan sonug, bu yapilarin dilgik yiiklerde bozulmasma neden olan en 6nemli
etken, yap: igerisindeki mikro ¢atlaklardir. Son yillarda mikeo gatlaklarn etkileri ve yukarida
agiklanan etkiler "Kirilma Mekanigi” adli bilim daliyla agiklanmaya galigilmigtir. Kirilma
Mekanigi yaklagimlar: ise mithendislik malzemeleri igin Lineer-elastik Kirilma Mekanigi
yaklagimlar1 ve Elasto-plastik Kirtlma Mekanigi yaklagimlar olarak ayriimistr. Ozellikle
gevrek malzemeler igin Lincer-elastik Kirtlma Mekanigi yaklagimlari ve parametrelerinin
uygun oldufu yapilan ¢aligmalar sonucu bulunmugtur. Cok ilging olams yapilan galigmalar
sonucy malzemenin igerisindeki ¢ok kiiglik (mikro) eliptik bir g¢atladm malzemenin
mukavemetini yaklagik 1000 kat kadar diiglrdigd gorilmistor.(4) Kirtlma mekanifinde,
kirilma ile ilgili parametre Kirtlma Toklugu (fracture toughness) veya gerilme siddet faktorii
(K) diir. Gerilme $iddet Faktérit (K), ¢atlak civarindaki gerilme alanini belirleyen gok dnemli
bir parametre olup, bu faktér malzemenin geometrik hali, yikleme gekli, gatlagin yeri ve
oryantasy omuna baglidir. (14)

Malzemenin kirilmaya karyi direncini deneysel olarak tesbit igin, baglangigta kalitatif
somuglar veren deneyler yapilmstir. Sonraki galigmalar, yap: igerisindeki ¢atlak ilerlemesine
karg1 malzeme direncini kantitatif olarak Slgiilebilecek Kirilma Mekanigi analitik ifadeli K,
COD, J integrali gibi deneysel metodlar fizerine yapilogtir. (5)

Bitin bunlarin gergevesinde, mithendislik malzemelerinde Kirima Mekanigi ve
malzemenin mekanik 6zelligini belirten Kirilma Toklugu parametresinin ne kadar énemli
oldugu goriilmektedir.

Teknolojik geligmelerin ilerleme huzi, belirli kosullarda birden fazla 6zellifi aymt anda
saglayabilecck malzemelerle simirlidir, Bu gergek yeni 8zellikleri igeren yiiksek performansl
malzeme gereksinimi kavramim gelistirmigtir. Aligilagelmiy malzemeler, metal ve alagimlart
bu gegit istekler karyisinda simirlt cevap verme durumuna gelmislerdir. (21) Yeni geligtirilen
malzeme gruplart amlan yetersizliklere ¢6ziim bulmus ve kullamima yeni boyutiar getirmistir.
Metallerle kiyaslandiginda, miihendislikte kullamilan polimerlerin en belirgin problemi, sahip
olduklar: dilglik rijitlikleri ve mukavemetleridir. Ginfimiizde bu problem matrise takviye edici
partiikiillerin veya elyaflarin ilavesiyle bir 8l¢hde bertaraf edilmis durumdadir. Bu ilave
somucu ¢lde edilen yeni malzeme, kompozit malzeme olarak adlandiriimakta olup bugiin ileri
seviyede birgok mithendislik yapilarinda yaygin olarak kullamlir duruma gelmistir,



Metalik malzemelerle kiyaslandifinda kompozit malzemelerin en belirgin fstfinliikleri;
malzemenin birim agirlik basina diisen elastik modiliinfin ve mukavemetlerinin oldukga yiiksek
olmasidir. Boylece kompozit malzemeler ileri mihendislik uygulamalarinda, bilhassa yiiksek
rijitlik/agirlik ve mykavemet/afirlik oranlarinin dnemli oldufu havacilik ve otemobil
endiistrisinde her gegen giin daha da yaygm bir kullanim alam bulmaktadir. Diger taraftan ueuz
firetim yontemi ve kolay imal edilebilmeleri de gézéniinde bulundurnldufunda ekonomik
agidan tercih nedeni olan malzemeleri olugturmaktadir. (21, 24)

Metalik malzemeler fizerine Kirilma Mekanigi Parametreleri deneysel ve teorik olarak
uygulanmig ve basgarili olunmugtur. Kompozit malzemelerin Kirtlmast ve Kirilma Mekanigi
Parametrelerinin uygulanmas:1 fizerine daha dnce birgok bilim adami galigmigtir. Fakat
kompozit malzemelerin yapilarinin ¢ok karmasik olusu ve yap: elemanlarin gok farkli ve
zengin ologu yizinden tam bir anlagma saflanamamgtir. Somuglara deneysel olarak
yaklagilmaya galisilmig ve optimum bir malzeme firetme fizerine teorik ve deneysel ¢aligmalar
devam etmektedir.

Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler (ETKM) giinfimiizde engok kullamilan kompozit
tipidir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler beterojen ve anizotropik bir yapiya sahip
olduklarindan, bu malzemelerin kirilma davramsglar a.hsllégelmis homojen ve izotropik
malzemelerden ¢ok farklidir. Bu alandaki bilgi ve deneyimlerin yetersizligi ETKM'lerin
mithendislik yapilarinda kullaniminin yaygmlagmasint simrlayan en énemli etkenlerden biridir.
ETKM'lerde ¢atlak olngumu ve ilerleyisini etkileyen difer bir etken de defigik nedenlerle
malzeme iginde baglangigta bulunan kusurlardir. Nitekim kirik elyaf, elyaf/matris bagindaki
siireksizlikler yada matris gatlaklars gibi malzeme kusurlar: da kinlma davramgmnt yapinm
heterojenligi ve anizotroplugn kadar etkiler. : »

Cok tabakali bir ETKM'de tabakalarin gerilmeye dik diizlemlerde kirilmas, tabakalarin
ayrilmas1 (delaminasyon), elyaf kiriklari, matris gatlaklar, elyaffmatris bagmin bozulmas,
karik liflerin gekilmesi, matris akmasi, vb. Bu hasar bigimlerinden hangilerinin etkin olacagin
ise elyaf ve matris arasindaki magin mekanik davramglars gibi etkenler etkiler.

ETKM'lerin kirilma davramsim etkileyen etkenlerin bu kadar gok olmasi, olaym
deneysel yada teorik karekterizasyomum giiglegtirir. Ancak kirtilma davramgumn belirlenmesi,
bu malzemelerin uygulamalardaki artan kullamminda '-gﬁvcnlik agisimndan gok Onemli
oldugundan, yukarida da bahsedildigi gibi son yillarda bu alandaki aragtirmalar yoZunluk
kazanmigtir. Bu konuda ginliimize defin yapilan c¢aliymalarda Onerilen yaklagimlar;
mikromekanik yaklagimlar, makromekanik yaklagimlar ve anizotropik siirekli ortam yaklagimi



olmak fizere fi¢ grupta toplanabilir. Mikromekanik yaklagimlarda kompozit malzemelerin
ozellikleri, bilegenlerin dzellikleri yardimiyla 1if kopmalari, matris kiriklari, elyaffmatris bagi
bozulmalart benzeri makro dilzeydeki davramglar gdz Onfine almnarak belirlenmeye
galigiimigtir, Makromekanik yaklagimlarda ise malzeme homojen ve izotropik kabul edilir ve
enine gatlak olugumu, delaminasyon (zayif ara yiizeylerin ayrilmasi) vb. makro diizeydeki
kirtlma mekanizmalars dikkate alimir. Anizotropik sfirekli ortam yaklagimlarinda ise tiim
kompozit malzeme bir siirekli ortam kabul edilerek kirilma davranigt lineer-elastik kirtlma
mekanigi esaslant kullamlarak agiklanmaya g¢alyplir. Bu ii¢ yaklayimin yamsira bunlarm
birlegtirilmesi ile geligtirilmiy degigik yaklagimlar da vardir. Bunlar iki baglik altinda toplansr.
Bu yaklaginlardan ilki, LEKM esaslar1 yardimiyla geligtirilmig sfirekli ortam yaklagimlari,
ikincisi ise siireksizlik Sniindeki gerilme dagilimini esas alan gerilme kirilmast kriteridir. (3)

Bu tez ¢galigmasinda, kirilma mekanigi yaklagimlarinda Lineer-elastik Kirtlma mekanigi
Parametreleri ve bu yaklasunda gevrek malzemeler igin uygun olan Ky Kirtima Toklugu
Slgiim yontemi kullamlmigtir. Ayrica Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin kirilmast igin
ortaya atilan Siirekli oriam yaklasimlarinin esaslar kabul edilmigtir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdlimde kompozit malzemelerin kirilma davramglar ve kompozit malzemelerle
ilgili olarak yapilan bazi galigmalar ve kisaca sonuglar1 verilmektedir. Bu ¢aligmalar tarih
sirasimna gore siralandiriimagtar,

M. Wu. Edward , Anizotropik Plakalarin Kiriima Mekanizmasi adlt galigmasint baglica
iki bélime aywmugtr. Birinci bélimde kirilma mekanifi igin geligtirilen matematiksel
modellerden datia ¢ok kirtlma mckanifinin 6nemli kavramlari fizerinde durmugtur. Ikinci
bolimde ise anizotropik kompozitlers kirtlma mekanigi esaslariun uygulanabilirligi dzerinde
durmugtor. Ozellikle ikinci-blim ¢aliymada teorik ve deneysel olarak geligtirilen detaylar
sunulmugtur. Bu teorik ve deneysel galigmalarin sonucunda ise genellikle metalik malzemeler
igin gegerliligi bilinen kirtlma mekanigi esaslarinin anizotropik plakalar (kompozitler) igin de
bazi kisitlamalar gergevesinde kullamlabilegi soylenmigtir. (9)

G.R. Irwin'in Kompozit malzemelerin kirtlma davranislar: ile ilgili fikirleri sunlardir ;
"Kompozit malzemelelerin kirilma davramsi beklenildigi gibi ¢ok karmagik oldugu
gorilmistiir. Fakat, devam eden ¢alismalarla yeni, basitlestirilmis analiz fikirlerinin
geligtirilmesi mimkilndiir. Ciinkii hem bu tir galiymalar, hem de kompozit malzemelerin
kirlma davramglarimin bigimi bu konudaki geligmelere yardimeir olacak gekilde devam
etmektedir”. (13)

G.C. Sih ve EP.Chen dofirusal olmayan kompozitlerin kirilma davranglaring
incelemiglerdir. Bu incelemeye gore ; kinlma mekanigi esaslar1 genellikle, dogrusal olmayan
kompozitlerin gevrek kirtlma analizleri i¢in uygulamir. Bu ¢aligmada dofrusal olmayan
kompozitler igin geligtirilen Sc teorisinden 56z edilmektedir. Sc teorisine dayanan analitik 6n
kabuller, scoteply 1002 kompozit numuneleri fizerindeki deneysel verilerle iyi uyum
saglamigtir. S¢ teorisi, klasik gerilme giddet faktérii K¢ den bir miktar farklilik géstermigtir.
Elde edilen sonuglara bakilirsa, dogrusal olmayan kompozitler igin geligtirilen Sc teorisi en
az K¢ teorisi kadar iyi uyum saglamigtit.(18)



SK. Gargar ve L.J. Broutman, rasgele dafilimli [ifli kompozitlerdeki kirilmaya
gatlak ucunun yaptifi etkiyi inceleyen bir aragtirma yapmiglardir. Rasgele dagilimlt cam lifleri
ile takviyeli epoksi regine igindeki bir ¢atlak ncunun ilk hasari incelenmis ve bu hasarin
yaklagik olarak kirtlma yikinin %65'inde meydana geldifi gorilmistir. Hasar bdlgesi ise
artan yiikle beraber biiylimiistiir. Hasar bdlgesine karsilik gelen otkili gatlak nzunlun uygun bir
kalibrasyon teknii kullanslarak tayin edilmistir. Onceden gentik agilmis numuneler, sabit
yiiklemeye maruz birakilarak etkili gatlak uzunlugunun artist ve gatlak agz1 agikliginm degigimi
dlglilmistiir. Caliymamn sonucunda ise ; kirtlmanmn, gerilme giddeti faktordt (K)'nin kritik bir
(Kc)'ye ulagtign zaman meydana geldigi gorfilmistiir. (10)

JM. Slepetz ve L.Carlson, grafit/epoksi, S-camui/epoksi , cross-ply kompozit yapilan
ve Compact tension mumuneleri kullanarak kirilma deneyleri yapmiglardir. Bu deneylerde
kirtlma toklugu degerleri, ylk-catlak agzi agiklift (Complians) egrileri ve bu Complians
egrilerinin kalibrasyonu yardimiyla hesaplanmigtir. Dofrusal olmayan numunelerdeki gatlak
ilerlemesinin her zaman liflere paralel ve gatlak buyutuna bagli oldugu bulunmugtur, Kirilma
toklugu degeri, S-cami/epoksi numunelerde yikleme dogrultusundaki 1if yénlerine gore belirgin
olarak degigmistir. Cross-ply ve S-camu numuneleri {izerinde yapilan testler ise gegerli
olmamugtir. CliakG bu pumunelerde ¢atlak ilerlemesi meydana gelmemigtir. Bu numunelerde
artan yiik etkisi ile ylizeysel paralel ¢atlaklar ve difer hasar tirleri meydana gelmistir. Bu
galismanin sonunda Complians kalibrasyon metodu ile ¢lde edilen tokluk degerlerinin diger
metodlaria elde edilen tokluk degerleri ile uyugtugu gdzlenmigtir. (19)

S. Parhizgar, L.W. Zachary ve C.T. Sun yaptiklar1 galigmada ; ortotropik kompozit
plakalardaki kirlma olaym incelemis ve izotropik plakalardaki kirtdma ile
kargilagtumiglardir. Ayrica galiymalarinda Lineer-Elastik Kirilma mekanifi prensiplerinin
ottotropik plakalara uygulanabilirligi izerinde ¢aligmiglardir. Kirtlma mekanifi prensiplerinin
gegerlilifi igin cam/epoksi kompozit malzeme ¢iftini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismalar
somucu, dofrusal olmayan kompozitlerin kirilma toklufunun gatlak boyundan bafimsiz, fakat lif
yoniine bagimlsi oldufu bulunmugtur. Farkli catlak-1if ydanleri igin kirtlma toklugu ,Compact-
tension numuneleri ve sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilmigtir.. Ayrica farkli
gatlak-1if yénleri igin malzemenin kirslma toklugn ile ilgili amprik bir formil
geligtirilmigtir.(17)

Kice = (0,739@2 +0,19.00+ 1).K,c°



B. Lavke ve W. Pompe'nin "Kisa liflerle takviyeli termoplastiklerin kirtima toklugu”
adli galigmasmna gbre ; Kisa liflerle takviyeli termoplastikierin kirilmas1 Mod I, Mod II ve
Mod III gibi farkli kirtlma mekanizmalar: ile tanumlanabilmektedir. Bu ¢aligmada gevrek veya
sinek matrislerin lif matris araylizeyi boyunca kayarak hasara vgramasim igeren Mod II tarzi
kullanilmagtir. Centik venmm ilerleme bdlgesi hasar bélgesi olarak kabul edilmigtir. Kirtlma
toklugunun veya kirilma enerjisinin kirilma moduyla degistigi bilinmektedir. Buna gore bir
enerji prensibine dayanarak statik ve dinamik kirtlma toklugu igin teorik ifadelerin
¢ikarilmasma ¢alistlmiy ve bunlar deneysel sonuglaria karsilastirilmagtir. Bu teorik ifadelerin
deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu gézlenmigtir. (16)

Afacan M. ve Aran A. glyaf takviyeli kompozit levhalarin ¢entikli dayanmmim
belirlemede kullamilan Gerilme Kirilmas: Kriterleri, yalmzea dairesel delik bigimindeki
slireksizlik geometrileri igin incelenmiy ve Cam Takviyeli Plastikler (CTP) fizerinde delik
etkisini belirlemeye yonelik olarak gergeklegtirilen bir deneysel ¢aligma yapmuglardir. Bu
galigmanin somcunda ise , dairesel deliklerin dayanimda belirgin bir dilymeye neden olmadif
g6riilmiistiir. Yani el yatirmasi ile imal edilmiy CTP malzeme sistemlerinde dairesel delik
agilmasinn yiik tagiyic1 kesitin azalmasindan bagka olumsuz bir etkisi yoktur. (3)

Vardar 0. ve Elaldi F. yaptiklar ¢aligmada, gentik geometrisinin cam elyaf takviyeli
kompozitin kirilma davramgina etkisini incelemiglerdir. Cam clyafi ile geligiglizel yonlerde
takviye edilmiy kompozit malzemelerin kirilma toklugu ile jlgili 6zelliklerinin g¢atlak vcumm
yuvarlaklidt ve yine bu ugta yaratilmig yornlma hasar bdlgesiyle nasil defistigi saptanmigtur.
Kirilma toklugu deferini saptamada %S5 sckant g¢izgisinin  yik-deplasman egrisinin
kesmesinden ayn1 olarak, elyafpolyester ara yiizevlerinin ayrilmaya bagladifi nokta ve
kararsiz gatlak ilerlemesinin bagladif: nokta géz oOniine alinmugtir. Bu ¢alismamn sonucunda
0,25 - 2,5 mm arasinda degigen gatlak ucw yuvarlaklifinin bu malzemeyi Onemli Slgiide
ctkilemedifi gOrllmistir. Yorulma yiklemesi ise elyafpolyester ara yiizeylerinin
ayrilmasiyla ortaya ¢ikan hasar nedeniyle malzemenin tokluk degerini diiglirmektedir. Ayrica
Kic test yonteminin elyaf takviyeli kompozitler igin uygnn oldngu sdylencbilir. (23)

Yayla P. ve Uzman 1. Elyaftakviyeli kompozitlerde tabaka ayrilmasin inceleyen bir
galiyma yapmuglardir. Bu kigilere gore ; Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin en 6nemli
mekanik Ozelliklerinden biri de malzemenin tabaka ayrilmasina kargt gosterdifi direngtir.
Tabaka ayrilmasmun olugumu, sadece yapiun tamamen tahrip olmasina yol agmakla kalmayip
aym zamanda yapiun rijitlifinde de 6nemli bir diiglige sebeb olmaktadir. Yapilan bu
galigmada clyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin mod I, mod II ve kanigik mod 1/I1



kirtlma direnglerini tesbit etmek fizere halen Gizerinde ¢aligtlan degisik deney teknikleri ve bu
deneylerden elde edilen somuglar verilmigtir. (24) '

Bu galismanin sonucunda ise ; kompozit malzemede tabakalar aras: gatlak ilerleme
direnci mod I, mod 11 ve karigik mod I/1I kiriima tiirleri igin farkli deneyler kullanilaraktesbit
edilmigtir. Karisik mod I/I1 durbmu igin toplam g¢atlak ilerleme direnci Ge degieri, Gic ve
Giic olarak ikiye ayrilip ayr1 ayrs hesaplanmugtir. Deneylerde kullanilan malzeme igin saf mod
II kirtlma direnci (Gne), saf mod 1 direnci (Gic) degerinden %21 kadar daha fazla oldugu

gozlenmigtir. (24)

Unal A. ve Kelesoglu E. yaptiklar galigmada termoset plastiklerden polyester regine
matrisli E-Cam fiberlerle destekli Kompozit plakalarda Kirilma Toklugu (Kic)'ve fiber thiri
ve geometrisinin otkisini aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde geligighze! daSilimli kege,
diizlemsel dokuma ve ey yonlii stirekli cam fiberlerle desteklenmis CTP'ler kullanilmigtir.
Diizlemsel kege igin cam hacim oram %20, %25, %30, diizlemsel dokuma ve es yonlii fiberler
igin ise %30, %40, %50 olacak gekilde 10 mm kalmlikta elyatirmasi yontemiyle hazirlanmig
plakalardan ASTM E-399 wyarinca Compact dency pargalars hazirlanarak deneyler
yapilmistir, Deney pargalan: yénleri 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 derece olarak alinmitg ve bu
sekilde her yon igin ayrs ayn kirtlma tokluklart bulunmugtur, Deneyler sirasimnda yiikleme izt
sabit tutulmustor. Yapilan deneyler sonrasi su sonuglar bulunmustur, (21)

a) CTP malzemeler anizotrop malzemeler olup kirtima toklugn degerleri yone bagli defisim
gbstermektedir. Diizlemsel dokuma ve eg yonlii fiberlerle destekli polyester matrisli CTP'lerle
yapilan kirilma toklugu deneyleri sonucu amilan malzemelerin kirilma tokluklarinin yone bagl
degisimleri bulunmugtur.

b) Diizlemsel kege destekli CTP'de mekanik dzellikler kege diizleminde ydénden bagimsizdir.
Bu yiizden tasarimda boéylesi malzemeler diizlemsel izotropik olarak digiiniilebilir.

¢) Diizlemsel dokuma ve e§ yonlil fiberlerle destekli CTP'de kirilma tokluBu degerleri yone
bagimli oldugundan tasarimda kirilma toklugunun mimimum defierinin g6z dnfine alimmasi yada
anilan y6nde yikleme yapilmasi dnerilmigtir.

d) On yorulma gatlafimn agilmasinda polyester matrisin ¢atlak durdurucu etki yapmasi
nedeniyle yiiksek gevrim sayilarinda bile dofrusal ilerleme bagart ile gergeklegtirilememistir.
Buna kargilik 6n yorulma gatlagi kama yardimiyla kolayca agilabilmekte ve sonuglar saglikls
olarak ¢lde edilmektedir. '



¢) Deneyler sonunda elde edilen ylik-catlak agzi agiklifs egrilerinden, ASTM E-399 da yer
alan kogullar saglanmigtir. Buda gegerli deney yapildifinin bir kanstidur,

L. Ye, kompozit malzemelerdeki tabakalar aras1 g¢atlak ilerlemesinin esaslar1 izerinde
durmugtur. T300/634.DDS karbon lifli epoksi kompozitin Mod 1 tarzindaki kirilma davranig:
fizerinde deneysel g¢aligmalar yapilmistir. Gerilme giddet faktdriinfin kullamlabilmesi igin
basit bir model ve diizeltme faktSriinfin elde edilmesine ¢alistlmigtir. Yapilan galigmalarin
sonucu olarak ise; kompozit malzemeler igin bilinen Gic ve Kic (kirtlma toklugu) ifadeleri
fizerinde  lincer-elastik kirtlma mekanigi esaslar1 kullanlarak dogrultma yapilabilecegi
sOylenmigtir. (25)

Yapilan bithn ¢aliymalardan e¢lde edilen somuglar genel olarak degerlendirilirse,
Lineer-Elastik Kirilma Mekanigi esaslariun kompozit malzemeler igin de gegerli olabilecegi
kanitlanmugtir. Fakat bazi aragtirmacilara gére kompozitlerde kirilma mekanigi esaslarinin tam
olarak gegerli olabilmesi igin baz dilzeltme katsayilarmmn kullaniimas: gerektigi belirtilmigtir.

Bu sonuglara genel olarak bakarak bizde yaptifimiz bu tez ¢aligmasinda, daha ziyade
gevrek kompozitler igin uyomlu somuglar veren Linee-Elastik Kirilma Mekanifi esaslarim
kullanarak , Elyaf Takviyeli kompozitlerin Mod I tarzindaki (Kic) kirtlma toklugum
inceledik. Yapilan dencysel g¢alismalarda gordilk ki, kirtlma toklufu testlerinde genellikle
Compact-tension numuneleri kullanilmig deformasyon hizy sabit tutnlmustor. Bu tez
¢aligmasinda ise ii¢ farkls deformasyon hizinda, yedi farkls elyaf hacim oraninda ve beg degisik
lif (elyaf) yonii esas almarak ii¢ noktadan efme mumumeleri kullaniimigtir. Boyle bir
¢alismaya literatiir aragtirmasinda rastlanmamisgtyr,



BOLUM 3
KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. GIRIS

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak fi¢ ana gruba
ayrilirlar. Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. (Tablo 3.1) Dayanim ve
tokluk 6zellik ¢iftinin en uygun oldugu grup olan metaller makina miithendisliginde en yaygin
olarak kullanilan malzeme tirfidiir.

Tablo 3.1 : Metal, seranik ve plastik malzemelerin baz 8zelliklerinin Karmlagtnimas:

Malzeme Isil
Grubu Yogunluk | Dayanim | Tokluk | Kararlilik | Bigimlendirme | Birlegtirme

METALLER orta orta iyi orta orta orta
yiiksek
SERAMIKLER | diigik | yiksek | digik | yiiksek kot kot
yiiksek
PLASTIKLER | disiik digiik | dighk | diislik iyi iyi

Bu fig ana grubun yaninda, aym ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla malzemenin
uygun olan dzelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya gikartmak
amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler, Kompozit malzemeler
(Karma Malzemeler) olarak adlandinlirlar. Atomsal veya molekiilsel diizeyde birlestirilen
malzemeler (Srnefin alagimlar) makroskopik olarak homojen olduklarmdan Kompozxt
malzeme olarak smiflandirilamazlar. (2)

Diger bir tamim ise §6yle yapilabilir ; Iki veya daha fazla malzemenin kullanm
yerindeki aranan ozellikleri verebilecek daha wygun bir malzeme olusturmak igin makro
seviyede birlestirilmesi somucu meydana gelen malzemelere kompozit malzemeler denir.
Dogrudan dogruya istenilen amagla kullanilmaya, enaz iki ayri1 malzemeden belli olan bir
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ozelligi elde edebilmek igin bunlarm belli gartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak
birlestirilmesiyle elde edilirler. Kompozit malzemeler genellikle matris adi verilen ana faz ile
takviyelendirici olarak adlandiriian tali fazdan olusurlar. (1)

20. Asrin ikinei yansmnda teknigin hzla gelismesi, beraberinde sanayinin temel girdisi
olan malzeme ve malzeme biliminde de geliymelerin hizlanmasim saflamistir. Fakat bu
geligim, yeryiziinde bulunan ana malzemelerin siurlt olmasindan dolays, malzemeler ve bu
malzemelerin ozellikleri, teknolojisinin gelismesine ayak uyduramamigtir, Uzay araglarin
yapimna gegilen asrimizda, bilim adamlart ¢agin yenilikleri ile birlikte mevent malzemelerin
6zelliklerinden bilimin geligmesi paralelinde giinlin-sartlarina wyacak gekilde gerek ekonomik
gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler imal etme yolunu segmislerdir. Dolayisiyla hem
ekonomik hem daha mukavemetli ve hem de gok hafif malzemelerin olusumu igin yapilan
galigmalar yofunlagtirilmistir. Boylece malzemeyi olugturan bilegenlerin, Ozellikleri farkl:
olan kombinasyonlarinn verdikleri, kompozit malzemeler, bilyiik bir 6nem kazanmugtir. (1, 24)

Kompozit malzemeler 6zelliklerini dogadan almig olup ¢ok uzun bir kullanum tarihine
sahiptirler. Baglangiglar: hakkinda kesin bir gey bilinmemekle beraber, gok eski yillardan beri
kullamimaktadirfar, Dogada bulunan kompozitl yapiya en iyi 6rnek ¢am aacidir. Cam afacinin
gbvdesi bir kompozit yap1 gostermektedir. G6vde iginde yaz ve kiy mevsimlerinde meydana
gelmis olan yag halkalari i¢ ige bir gérfinimdedir; ve kig halkalar: sert fakat kirtlgan yaz
halkalart ise yomugak fakat esnektir. Boylece ¢am afacimn bir 6zellifi benzeri bir yapiya
sahip olmayan kavak ve kayn gibi afaglara kiyasla daba safilam olmasim saglar, Ulkemizin
kirsal bolgelerinde yap: malzemesi olarak saman ¢dpleri ile takviye edilmigy kerpigler
kompozit maizemelerin en ilkel drneklerindendir. Ok yayi yapilirken iist fiste konulan,
ozellikleri ve lif yonleri farkli aga¢ levhalar Kompozit bir malzeme olugtururlar. Ayrica
Kompozit malzemeler dofada da degisik bigimlerde bulunmakiadir (ahgap malzemeler, kemik
v.s.). Bugin kullamlan kompozitler ise camfiber regine (polyester), tungsten, molibden
takviyeli aliminyom, karbon ve gelik takviyeli plastiklerdir. Bunlar genellikle plastik/plastik,
plastik/dolgn maddesi, plastik/cam elyaf, plastik/metal fiber, metal matriksli kompozitler,
seramikier olarak simflandinlirlar. (1) !

Kompozit malzeme firetiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla yeni
malzemelerin geligtirilmesi ancak 1940 'li yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanmu ile
baglamigtir. Onemli ilk uygulamalara Omek olarak radar kubbeleri gdsterilebilir. Cam
takviyeli plastikler (CTIP) elekiromanyetik gegirgenlik, hafiflik, atmosfer kogullarina
dayanikltlik ve mekanik o6zellikleri nedeni ile bu amag igin kullamilabilecek en uygun
malzemedir. {lk CTP tckne 1942'de yapilmag, ilk elyaf sarma patenti ise 1946' da AB.D'de
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alinmgtir. 1950'lerde ise ugak pervancleri Kompozit malzemeden yapilmaya baglanmigtir.
Bugiin ugak endiistrisinde %30'a varan oranlarda kullanilan Kompozit malzemelere 6mek
olarak, ¢esitli polimerler (Plastikier) igerisine gdmilmis karbon lifleri, aliminyum igerisine
dizilmig boron lifleri veya 1000 °C fizerindeki sicakliklarda galigan ve nikel-aliminynm
aligimt igerisinde olusturulmug nikel- niobiyum levhalart ile kuvvetlendirilen malzemeler
gosterilebilir. Bu fistiin nitelikli Kompozit malzemelerin yaminda ucuzlufn ve elde edilmesi
oldukga kolay olan cam clyaf-polyester (CTP) malzeme oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Verilen Srneklerden de anlagilacagr gibi kullanilacak Kompozit malzeme
istenen mekanik d8zellikler, gevre gartlarina dayamiklilik, goriinfim, maliyet vb. oézellikler ile
¢ok ¢esitli olabilmekte ve hemen hemen her sarti karsilayabilecek uygun bir takviye-matris
¢ifti olugturabilmektedir. (2)

Son zamanlarda yiiksek mukavemet/afirlik, katilik/agelik  oranlarina sahip olan fiber
takviyeli regine kompozitleri ugak ve uzay tagitlar: gibi afirlia hassas uygulamalarda 6nemli
kullanim sahalar1 bulmuglardir. Dilne kadar sagtan, tahtadan yapilan tekneler, yatlar, kotralar
yerlerini artik polyester-cam elyaftan vapilan benzerlerine birakiyorlar. Bakim onarim
agisindan daba avantajli kompozit malzemeden yapilan tekneler aym zamanda hafif, uzun
omiirld ve sOratli olmalar1 ile de tercih edilmektedirler. fmalat sanayinde birgok parga artik
kompozit malzemeden yapilmaktadir. Bu malzeme grubu hava ve uzay endistrileri yaninda
kara ve deniz tasimacihify, ¢esitli spor malzemeleri (yikksek atlama siriklari, bisiklet, tenis,
sOrf, yat ve yang tekneleri vs.), tip gerecleri, robot yapimi (eylemsizlikleri az ve rijit
olduklarindan), kimya sanayii (korozyona dayanikli olduklarindan), eloktroteknik ve elektronik
(yalitkan olduklarindan) ve milzik aletleri yapimi gibi birgok uwygulama sahasi bulmug
durumdadir. (2, 8)

Farkli malzemeler mikroskopik seviyede birlestirilebilirler. Fakat sonugda metal
alagimlarinda oldugu gibi makroskopik olarak homojendir. Kompozit malzemeler ise
makroskopik seviyede anizotropikdir. Kompozit malzemeler genellikle kendilerini meydana
getiren bilegenlerin en iyi Ozelliklerini biraraya getirecek tarzda olugturulurlar. Iste bu
kompozit malzemelerin (Karma malzemelerin) en bityiik avantajidir. Fazla agirlik istenmeyen
fakat fazla mukavim olmasi istenen yerlerde gelik ve benzeri metallerin yerine kompozit
malzemeler kullamimaktadir. (15)

Yukarida da belirtildigi gibi Kompozit malzemelerin avantaji bilesenlerinin en iyi-
6zelliklerini biraraya getirmesidir. Kompozit malzemelerin firetimiyle agafiidaki dzelliklerin
biri veya birkaginin geligtirilmesi amaglamr;
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» Mukavemet (dayamm)

¢ Yorulma dayanimu

e Asinma dayanimi

» Korozyon dayammi

o Kirslma tokingu

¢ Elektrik iletkenligi

o Tsil iletkenlik

. # Rijitlik (kat111k)

» Ist izalasyonu

¢ Akustik izolasyon

« Yiiksck sicaklik ézellikleri ( Isiya dayamklilik )

« Fiat

o Agirlik

o Imalat kolaylig1

» Estetik goriniim v.s.

Bu sayilan 6zelliklerin hepsi aym anda iyilesmez ve zaten buna gerek de yoktur.
Bilegenlerinin dézellikleri bilinen bir Kompozit malzemenin, bazs 6zellikleri hesaplanarak
bulunabilir (yofunluk, elastik dzellikler vb.). Bazi ozellikler igin ise bu mimkin degildir
(vorulma dayanimi, tokluk vb.). Tasarimci bu durumda emniyetli davranarak emniyet

katsayilarint gok yilksek segmek zorunda kalir ve Kompozit malzeme kullanimi ekonomik
olmaktan ¢grkabilir. (1,15)
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Yukarida s6zii edilen uygulamalarda Kompozit malzemeler geleneksel bazi malzemelerle
yarty halindedir. Tablo 3.2 de Kompozit malzemeler gelencksel malzemelerle mekanik
dzellikleri bakimindan karsilagtinlmaktadirlar. (2)

Tablo 3.2 : Baz Kompozit ve gelencksel malzemelerin mekanik dzellikler bakirundan karglagtinimas

Malzeme Yopunluk | Cekme | Elastiklik | Ozgil Cekme | Ozgil Elastisite
g/cm3 dayamm | Modiilii | dayamm Modiilii
MPa GPa o./lp Elp

Alagimsiz Celik 7.9 459 203 58 26
Alliminyum 2,8 84 71 30 25
Al alagimi 2024 2,8 247 69 88 25
Piring 8,5 320 97 38 11
Abgap (kaym) 0,7 110 13 157 19
Kemik 1,8 138 26 75 14
Bor-Epoksi KM 1,8 1600 224 889 124
Karbon (YM)

e Epoksi KM 1,6 1260 218 788 136

Karbon (YD)

» Epoksi KM 1,5 1650 140 1100 93

Kevlar

e Epoksi KM 14 1400 77 1000 55

S Camu

o Epoksi KM 1,8 1400 56 824 33

E Cami

+ Epoksi KM 1,8 1150 42 639 23

Kompozit malzeme olugturma segenekleri sonsuzdur; dolayisiyla bunlfars simflandirmak
da olduk¢a giigtiir. Burada sadece makina miihendislifinde yaygin olarak kullanilan tiirler
lizerinde durulacaktir. (2) ‘

Siuflandirma defigik agilardan yapilabilir; Ornefin bigimlerine gdre yapilacak bir
siniflandirmada fi¢ grup s6z konusudur:
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a) Elyafli Kompozit Malzemeler (CTP)
b) Pargacikli Kompozit Malzemeler (beton)
¢) Tabakali Kompozit Malzemeler (formika)

Mithendislikte kullamlan Kompozit malzemelerin biylik gofunlugu takviye edilerek
ozellikleri gelistirilmiy malzemelerdir. Takviyelerin yapilist  bakimindan  yapilacak
smiflandirmada ise fi¢ ayr1 grup dilginiilebilir:

a) Elyaf Takviyeli Komporit Malzemeler (ETEM) ;

Bunlarda matris kuvvetleri elyafa iletir. Kuvvet tiimfiyle elyaf tarafindan taginir. Elyafin
genellikle yonlendirilerck kullaniidifi bu malzemelerde Gzellikler anizotropiktir. Ornek: Cam
Takviyeli Plastikler.

b) Kilgitk Par¢aciklaria Dayamims Arttirdnug Malzemeler :

Kuvvetler matris tarafindan tagmir. Kiigik pargaciklar (0,01-0,1 um), metal malzemede
dislokasyonlarmn hareketini engelleyerek dayanimi arttirirlar. Ozellikler izotropiktir. Ornek :
Cokelme sertlesmesi uygulanmig aliminyum alagimi.

c) Iri Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler :

Yiikii matris ve elyafla birlikte tagirlar. Ozellikler izotropiktir. Ornek: beton, sert metal
uglar vs.

Kompozit Malzemelerin difer bir smiflandiriimast ise kullanilan matris malzemeye
gore §6yle yapilabilir.

A) RECINE MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER
Elyaf Takviyeli Komporit Maltemeler
. Cam Elyaf Takviyeli Kompozitier (CTP)

. Bor Elyaf Takviyeli Kompozitler
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B) METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

Biz bu tezde genelde Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeleri (ETKM) igeren ve bunlar
igerisinde de Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelere (CTP) afurlik verecefiz. Bunun
sebebleri ise Boliim 3.2.1'de agiklanmigtir.



3.2. CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER (CTP)

Son 35-40 yildan bu yana elyaf takviyeli termoset regine ile firetilen firfnler tim
dilnyada g¢ok degisik uygulama alanlarinda kullamlmaktadsr, Cam takviyeli plastikler genel
olarak cam elyafi ile takviye edilmis polyester regineleri ifade etmektedir. Ancak polyester
yerine difer termoset ve termoplastik reginelerde kullanilabilir.

Elyaf takviyeli regine sistemi, takviye elemanimnin termoset regine igerisine
yayilmasindan olugan bir kompozit malzemedir. Ayrica, dolgu maddeleri ve pigmentler gibi
bazi maddelerde blinyede bulunmakla birlikte kompozit malzemenin esasuu olugturmaz. Genel
olarak kullanilan regine, uyguu bir katalist sistemi ilavesi ile sebeke yapist (cross-link)
olusturan ve 11 ile eritilmez bir kati cisim haline gelebilen bir srvidur.

Kege veya dokuma seklindeki elyafli malzemenin katalizlenmis regine ile islatilip
sertlegmesi beklenerck, kompozit malzeme elde edilir. Bu islem agik veya kapali bir kalipta
yapilir ve elde edilen firiin kalibin tiim seklini ters olarak gosterir. (2, 8)

3.2.1. CTP' LERIN KULLANILMA AVANTAJLARI
CTP'nin avantajlarin kisaca 0yle 6zetleyebiliriz

1) Termoset

2) Avantajli mukavemet/agirlik oram ve sertlik

3) Suursiz kaliplama boyutlart

4) Kolay iiretim

5) Cok sayida bretim teknigi

6) Kiigiik sermaye yatirimu (El yatirmast igin)

7) Diigik maliyetle az sayida firetim olanag: (prototip)

8) Tasarim esneklii

9) Diger malzemelerle bagdagma 6zelligi (takviye amacs ile kopilik kullanimi)
10) Mitkemmel su dayanim ’

11) Cok sayida kimyasal maddeye dayamm

12) Hava kosullarina ve UV igmnlarina dayanim

13) Kendinden reklendirilme olanags

14) Istenildigi takdirde yanmazhik 8zelligi

15) Istege bagl olarak 151k gegirgen ozellikte Gretilebilme olanag
16) Cok iyi elektrik ve termik dzellikler
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CTP kullanumuyla ilgili bir diger fakt6r de maliyet faktoriidiir. Cam Takviyeli Plastik
firinlerde kullamlan regineler genellikle petrol tirevlerinden dretildikleri igin fiyatiar: ham
petrol fiyatlar: ile bafintilidir, Bu durumda CTP titketimi difer ckonomik faktérlerin avantajina
bagl1 olacakur. (8)



3.3. BAZI ETKM'LERIN OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

Geligmiy kompozit malzemeler dayanim, rijitlik, tokluk ve hafiflik gibi dzellikler birlikte
digliniildiginde aliptlagelmis metal malzemelerden daha Gstindiirler. Kompozit magzemelerde
takviyelerin miktar1 ve geometrik diizeni temel kullamim ozellikierini belirleyen en 6nemli
faktordiir. Genellikle elyaf yoniinde en iyi dayanmim Ozellikleri, buna dik yonde ise en disik
degerler elde edilir. Tablo 3.3 de goriildigii gibi iki yonli ve ¢ok yonid takviye durumunda
Ozellikler daha dengelidir. (0° / 90°) diizeninde 0° ve 90° dogrultularindaki dayanimlar en
yilksek olup birbirine egittir. 45° a¢t yapan dogrultuda ise en dilgilk dayanunlar elde edilir. (2)

Tablo 3.3 : Takviye bigiminin zelliklere etkisi

Tek yénlii iki yonlis Dokuma Kege
Takviye bigimi 0° 0° /90° 0°/90° Cok y6alil
Olgme yoni 0° 90° 0° 45° 0° 45° her yonde
Cekme modilii 77 6 39 7 32 7 21
(GPa)
Cekme dayanimi| 1400 28 644 98 |525 210 200
(MPa)
Basma modiilii 77 6 39 7 33 7 -
(GPa)
Basma dayammi | 280 140 {203 126 {175 126 -
(MPa)
Egme modili 77 - - - 28 - 19
(GPa)
Egme dayammi | 630 - |- - |350 - 249
(MPa)

Dokuma bigimindeki takviyelerde ise takviyenin etkisi biraz daha diigiktiir.
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3.3.1. CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIKLER (CTP)

Cam takviyeli plastiklerde uygulanan firetim yOntemi ve buna bagls olarak elde edilen

elyaf hacim oram, 6zellikleri etkileyen en 6nemli faktordiir. Tablo 3.4 de epoksi regine iginde
%50 hacim oraninda takviye igeren CTP lerin mekanik Szellikleri verilmigtir.

CTP malzemelerin Szelliklerinin zamanla degisip degismedigi uzun yillardr incelenen
bir komudur. Ultraviyole ismlar1t ve nemin olumsuz etkileri bulundugu bilinmektedir.
Ultraviyole etkisinden korumak amaciyla koruyucu boya tabakalar: uygulanmakta, ancak nemin
etkisi 6nlemede boya ve organik koruyucu tabakalar yetersiz kalmaktadir. Nemin etkisi elyafa
koryucu bir tabaka (sizing) uygulanarak azaltilmaktadir. Tam bir koruma ise yizeyi ince
folyalar kaplanarak saglanabilir. Ote yandan uzun yillar kullamlmig CTP malzemeler fizerinde
yapilan incelemeler dayamm digiiglerinin gok dnemli seviyelerde olmadifim gdstermigtir. (2)

Tablo 3.4 . %50 Cam Takviye igeren Epoksi Matrisli Karma malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Elyaf Tiiri E Cami | S Cami {Kuvartz
Yogunluk (g/cm3) 1.8 1,7 1,8
Cekme dayanima, tek yonli 1150{ 1400 1200
(MPa) , dokuma 420 595 495
Cekme modilii , tek yonlii 42 56 40
(GPa) , dokuma M 28 21
Basma dayanimi , dokuma 350 420 280
(MPa)

CTP malzemelerden deBigik amaglarla yararlamimaktadir, uygulama alanlarinin baz
Ornekleri Tablo 3.5 de toplu olarak verilmigtir. Cam takviyeli plastiklerin daha ayrintils
kullanim alanlars ve kullamlmalart ile sagladifi yararlar Tablo 3.6'da gériilmektedir. Tablo
3.7de ise CTP kullanimimn hangi sektérlere ne oranda daildigim gosterilmektedir. Genel
kullanim iginde pay1 en diisik olmasma ragmen uzay ve ugak sanayi en geligmiy pargalarin
kullamldifiy alanlardir. Yap: sektoriinde prefabrik ev ve banyo geregleri firetimi en yaygin
kullanim yerleridir. Tiketim mallarina 6mek olarak sorfler, tenis raketleri, kaynaklar v.s.
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gosterilebilir. CTP lerin kimyasal davraniglart kullamilan matris reginesinin o6zellikleri ile
belirlendiginden, kullanim yerine uygun reginenin se¢imi ¢ok onemlidir. Elektrik endiistrisinde
CTP yalitkanlidt nedeniyle tercih edilmektedir. Deniz tamtlarinda CTP'nin kullanilmaya
baslamas: bu alanda bir devrim yaratmigtir. Petrol fiyatlariin artmasmdan sonra kara
tagimacilifinda hafiflik ve dolayisiyla CTP kullanimi 6nem kazanmigtir. (2)

Tablo 3.5 : Degigik Yonterrlerle Uretilen CTPlerin Kullarum Alanlan

ELYAF SARMA PUSTKURTME VE EL YATIRMA
Basmgls tiipler Tekueler
Silolar Silo
Borular Oto Karoserisi
Fiize govdeleri Motorsiklet
Mobilya
KAPALIKALIP Kamyon
Oto gbvdeleri Ev
Kaplar Depolar
Kimyasal geregler Yiizme havuzlan
Elektrik aletleri Banyo kiivetleri
Ev aletleri
Depolar TORBA KALIPLAMA
v Ugak pargalart
PROFIL CEKME Pervanc kanatlari
Cubuklar Yitksek dayanimli pargalar
Borular
Profiller ENJEKSIYON (Termoplastikier)
Yap1 clemanlart Otomotif pargalart
Elektrik tesisat malzemeleri Ev aletleri
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Tablo 3.6 : Camn takviyeli plastiklerin ayrinktli uygulama alanlan

KULLANIM | URETICIYE SAGLADIKLARI KULLANICIYA URUN ORNEKLERT
ALANLARI YARARLAR SAGLADIKLARI
YARARLAR
Otomativ ¢ Seri tretimve digik yatinm {e  Yiksek mekanik Otomobil, kemyon
Endustrisi olanaf dayamm keputu, kamyon ve
e Kolay ve ucuz model otobiis keroseri
degistirme olanag » Uocuz ve kolay onanm pargalan, trektér
s  Digik kalip maliyeti olanag pargalari, i¢ donarurm
s Kapasitenin tam Demiryolu vagonlan ig
adlarnlabilmesi dbsgernesi
Ev Aletlerd s  Xomple ve karmagik parga Hafiflik Dikig makinas,
firetimi mikser,salter
s  Montyj kolayhifh FElektriksel etkilerden Cop kutulan, dzel
s Elektrik izolasyomindan korururn kutul ar
tasarruf
Havacilik ¢ Hafif malzere Aym mekanik Ugak burun pargast,
dayarurin daha hafif ugak i¢ dekorasyormuy,
o Yiksek mekanik dayanim malzemeyle uzay araglannda
saflanmasi kullarum, helikopter
pergalem, plandr
govdesi, plotsuz deney
ugak modelleri
Iy Makinalan |e Kaliplamakolaylifs {e Elektrikse! etkilerden 13 makinal arimn koruma
e Parga sayisin azaltma olanag korunum kapaklan
e Tek parega firetimi o Hafiflik Caligma kabinleri
Ingaat Sektérii {¢ Tasarim esneklifi vekolayh@ {» Hafiflik Cephe kaplamalari
e  Ucuzizalasyon s Bakim giderlerinin Tatil evleri, bfeler,
e Hafiflik ortadan kalkmas otobiis duraklan
» Montajda ve nakliyede e Izolasyon sorumma Soguk hava depolan,
kolaylik ¢6zim ingaat keliplan
s  Yiksek mekanik Kornple banyo tnitesi
dayamm Ondile levhalar
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Tablo 3.6nun devamm : Camn takviyeli plastiklerin aynintili uygulama alanian

Elektrik ¢ Seri ve ucuz liretim o Yiksekizolasyon s Salterler
o Tek pargada ve karmank givencesi ¢ Yiksek gerilim
bigimli Grin yapim s Montaj kolaylif izolatérleri

e Devre kesiciler
* DBaflent kutulan
s  Avdiniatma armatirieri

Tagmacihik s Kolay kaliplama olanaf e Yiksekisi izolasyonu |e  Frigorik kamyon
*  Malzemeden tasarruf ¢ Kolay kasalan
¢ Digsik maliyet temizl enebilirlik s  Nakliye tankerleri

s  Kamyonkasalan
s Trenvagonlan

Mobilya s Seri ve ucuz Oretim o Yiksek mekanik ¢ Masa, sandalye, sehpa
s  Tek pargada GrGin yapma dayanim
olanag ¢ Koltuk, kitiphane
e Xolay model degigtirme e  Alstlrmgdan farkl:
s Tasanmda kolaylik ve modem gorimimve  |e  Mutfak dolaplan
esneklik tasarim
*  (Cok sayida standert {riinin e Dekoralif egyalar
kisa strede tretilebilmesi
Sehircilik s Montajdan tasarruf e Yiksek izolasyon s Toplu konutlarin yapirm
¢  Ucuzmaliyet degerleri o  Sehir sislemeleri
¢ Hafiflik ¢ Yiksek mekanik (heykel, ¢dp bidonu,
dayanum elektrik diregi, banklar)
Tanm Sektdrd e  Seri Oretim * Daga kogullarina e Seralar
deyanklilik
» Kolay montgj o  Yiksek mekenik e flaglama depolan
dayamm
s Digik yatuinm s Korozyona s  Sulama kanallan
dayanuklihik

o Istek izerine1gk s Tahil depolama silolan

gecirgenlik
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Tablo 3.6un devarm : Cam takviyeli plastiklerin aynintili uygulama alanfan

Kitle Ulapimu |+  Seri Gretim s  Onanmkolayhip ¢ Sehirigi otoblsleri, tren-
tranvay vagonlan, tren

s Digik yatinnm olanag o Darbe dayarumu makinist kabinleri,
teleferik vagonlan, i¢
donarum, onarma
medill eri

Table 3.7 : CTP Uygulemalaninin Sektériere Gore Daglimu

Kara Tagimacilig %33
Deniz Tagimacilig %19
Yap1 Sektorii %14
Korozyona dayamkli Griinler %10
Ev Aletleri % 6
Tiiketim Mallar %6
Elektrik Tesisats % 5
Ugak ve Uzay Sanayi % 2
Diger %5
TOPLAM %100

3.3.2. KARBON ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Yiiksek zorlanmalarmn sdzkonusu oldufn pargalarda ¢ok yaygmn olarak kullamulan
karbon/epoksi kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3.8 de §zetlenmigtir.

Yorulma dayammi bakimindan, karbon takviyeli kompozit malzemeler metal
malzemelerden daha Gstiindiir. Tablo 3.9 daki gentikli ve gentiksiz pargalar igin yorulma
dayanumlant kargilastirilmaktadir. Yaklagik izotrop olan (0° / 345° / 90°) ile 2024-T4
aliminyum alagimnin kargilagtirilmas: 6zellikle ilgingtir, statik dayammin daba diiglik
olmasmna rafmen, hem gentikli hemde gentiksiz pargalar igin KTKM'nin yorulma dayanimi
daha yiksektir. Ote yandan bu kompozit malzemenin yogunlugvumm, aliminyumunkinin yarisi,
geliginkinin ise begte biri oldugiu hatirlanirsa hafifligin dnemli oldugn uygulamalarda yaklagik
izotrop olan kompozit malzemelerin dahi metallere gére fistlin oldugu ortaya gikar. (2)
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Tablo 3.8 : Karbon/Epoksi Kormpozit Malzemenin Ozellikleri

En Yiksek Degerler

Kompozit Cekme Basma
Malzeme Tiirii
Dayamim (MPa) | Elastisite Modiilii Dayamm Elastisite Modiilii
(GPa) (MPa) (GPa)
Karpilg elyaf
igeren hazir 357 110 476 -
kahplama bilegimi
(izotrop)
YD Elyaf (0°) 1650 140 1008 115
YD Elyaf 504 58 511 51
(0°/445°)
OD Elyaf (0°) 1477 149 1428 133
OD Elyaf 511 66 511 65
{0°/445°)
YM Elyaf (0°) 1260 218 770 179
Dokuma, OD 518 71 518 64

Elyaf
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Tablo 3.9 : Karbon Takviyeli Kompozt Malzeme ile Diger Baz Malzemelerin
Ozelliklerinin Karsilagtinlmast

Statik Cekme Yorulma Dayamm: (MPa)
Malzeme Thrlt | Takviye Diizeni Dayantmt1 (N, =107 ve R=0,1 igin)
(MPa) Centiksiz Centikli
OD 0° 1155 812 420
Karbon/Epoksi 0°/0° 770 455 420
0°/445°/90° 406 315 210
Kevlar-49/Epoksi 0° 1260 882 -
2024 Al Alagim - 539 294 196
Cam/Epoksi 0° 1860 280 -

Karbon takviyeli regine malrisli kompozit malzemelerde 1s1l veya elektriksel
iletkenlikler elyaf yonfinde ¢ok iyi, buna dik yonde ise gok diigliktlir. Ayrica metalsel
malzemelerle yapilan birlestirmelérde dikkatli olmak gerekir, ¢linkli temas halinde galvanik
korozyon tehlikesi ortaya gikar. Omegin aliminyum pergin kullamilirsa bunlarin zamanla
korozyon nedeniyle hasara uramamast igin uygun yalitkan tabakalarin kullamlmast veya
katodik koruma uygulanmas: gerekir.

Tablo 3.10 : KTKM /Epoksi, CTP ve (elifin Fiyat Karmlaghrmas:

MALZEME Ozgil | Ozgil | Ozgil Fiyat | Fiyat Fiyat
Cekme | Rijitlik | Yorulma | bir. day. | bir. rjt. | bir.yor.day

Dayammi Dayanim
Karbon/Epoksi 4 5 15 17,5 14 4,7
CTP 4 0,85 4 1,7 | 84 1,9
Celik 1 1 1 1 1 1

Karbon takviyeli kompozit malzemeler giiniimiizde genellikle ugak ve uzay sanayinde
kullanlir, Bu malzemenin milkemmel ozellikleri gimdiye kadar diigiinfilmemis pargalarin dahi
gergeklegtirilmesini saglamigir. Ancak kompozit yapilar Ornegin gelikten daha pahalidir.
Tablo 3.10 da Karbon / Epoksi, CTP ve ¢elik malzemeleri fiyat bakimindan
kargilastirmaktadir. Bu tabloda karbon takviyeli kompozit malzemelerin daha pahali oldufiu
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agikga goriilmektedir. Ancak kullanmin giderek yaygmlagmasiyla kompozit malzeme
fiyatlarinm hizla diigecegi mubakkakiir,

Bagta ugak ve uzay sanayi olmak zere, karbon takviyeli kompozit malzemeler degisik
alanlarda kullanilmaktadir. Tablo 3.11 de bu uygnlamalara ait defigik 6rnekleri igermektedir.
(2)

Tablo 3.11 : Karbon Tekviyeli Kompozt Malzemelerin Kullamm Alanlar

UGAK VE UZAY SANAYI MAKINA SANAYI

Uzay mekigi Tirbin ve kompresSr kanatlan

o  Kargo kapilan Santrfujlar

¢  Roket govdelen Rizgar degirmeni kanatlan

Ugaklar Petrol borulan (deniz sondaj1)

e Cegitli kanatgiklar

e  Ana iniy takim kapagi TP

¢  Koluklar

e  Taban kirsleri Tekerlekli sandalyeler
Protezler

TASIMACTLIK SPOR MAIZEMELER]

Karosen ' Oltalar

Yaprak yaylar Raketler

Saftlar Kayaklar

Tagmabilir kdpriiler Sordler

3.3.3. BOR ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER (BTKM)

Bor / Epoksi kompozit malzemelerin bazi 6zellikleri Tablo 3.12 de verilmigtir. Cekme
dayanimi YD-karbon elyaf ile aym olan bor eclyafin 2480 MPa'a varan basma
dayamimy,yaklagik iki katidir. Ote- yandan maliyetler bakimindan, bor elyaf bithn difer
tiirlerden daha pahalidir. Bu nedenle hem bor elyafin ylikseck dayamm dzelliklerinden
yararlanmak, hem de kompozit malzemenin fiyatim ¢ok yilikseltmemek igin, bor elyaf difer
elyaf tirleri ile ortak olarak kullamlir.
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Bor takviyeli kompozit malzemelerin en yaygn olarak kullanildiklar: alan spor
malzemeleri firetimidir. Baslangigta karbon elyafla firetilen bazi Griinlerde yiksek zorlama
altindaki karbon takviyenin yetersiz kaldigs bolgelerde kirilmalarin goriilmesi 6nemli bir sorun
olmugtur. Ornegin golf sopalarmda baz1 firmalar bu soruny kesitleri arttirarak ¢6zmils, bazilar:
ise bigimi sabit tutarak karbon ve bor elyafi birlikte knllanmiglardir. Benzer durom iri baliklar
igin kullantlan oltalarda da vardir. Bor takviyeli kompozit malzemelerin kullamldig diger spor
malzemeleri ise sunlardir : tenis raketleri, yaylar, kayaklar ve yarig bisikleti gévdeleri

(KTKM gévde 1,7 kg, BTKM gévde 1,0 kg). (2)
Spor malzemesi digindaki diger bazs kullanim Srnekleri :
o Cok yiiksek hizl1 santrfitj gdvdeleri (Elyaf sarma)

o Tekerlekli sandalyeler (Yarig amagh)
e Yelken direkleri (Aliminyum esasly, estrilzyonla)

Tablo 3.12 : Tek Yonde Takviyeli Bor / Epoksi Kompozit Malzemenin Dayamum Degerleri

Ozellik Oda Swcaklit 175 C°
Cekme dayanimi (MPa), 0° 1600 1260
Cekme modild (GPa), 0° 224 196
Cekme dayanimi (MPa), 90° 70 35
Cekme modils (GPa), 90° 21 10
Basma dayammi (MPa), 0° 2480 770

3.3.4. KEVLAR ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER (KevTKM)

Kevlar clyaf takviyeli kompozit malzemelerin en belirgin avantaji cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelere oranla daba digiik yogunlukin olmalaridir. Daha 6nce verilen
Tablo 3.9 , Kevlar-49 takviyeli kompozit malzemelerin miihendislik Szelliklerini igermekte
idi. Tablo 3.13 de ise tek ydnde takviyeli KevIKM ile CTP ve KTKM kargilagtirmasins
vermektedir.

Gortldagh gibi KevTKM, CTP'den %34, KTKM'den ise %10 daha hafiftir. Bu hafiflik
6zellikle ugak sanayi gibi alanlarda 6nemli avantajlar saglar. Cekme dayanim difer ikisinden
de yiksek, gekme modill ise camdan iyi , ancak karbondan dilgiktor. Diger 6zellikler yaklasik
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olarak birbirine yakindir, ancak KevIKM'nin basma dayanimi CTP ve KTKM'den ¢ok daha
dilgiiktiir. Basma zorlanmalar: altinda gerilme-birim uzama efrisi metallerdeki gibi yatiktur ve
slinek bir davranig gdsterir.

Yorulma dayammi bakmmmdan Kevlar takviyeli kompozit malzeme olduk¢a iyi
dzelliklere sahiptir ve karsilagtrma yapilirsa CTP ve aliminyum alagmmlarindan yiiksek,
BTKM ve KTKM ile yaklagik egit yorulma dayanimina sahiptir,

Kevlar takviyeli kompozit malzemenin énemli bir istiinlfigl darbelere karst dayaniminin
diger kompozit malzemelerden daha yiiksek olmasidir. Ayrica titregimleri séniimleme
kabiliyeti de gok iyidir. Serbest titregimleri sénlimleme kabiliyeti 6rnegin ¢eligin 8 katidir. (2)

Tablo 3.13 : Tek yonde tekviyeli baz kompozit malzemelerin karsilagtinimas:

Elyaf Kevlar 49 E-Cami Karbon (YM)
Yogunluk (g/cm3) 1,38 2,08 1,56
Cekme dayammi, 0° (MPa) 1400 1100 1250
Basma dayanimi, 0° (MPa) 280 586 800
Cekme dayamimi, 90° (MPa) 28 34 41
Basma dayammi, 90° (MPa) 138 138 138
Cekme ve basma modiiliy
0° (GPa) 77 39 210
90° (GPa) 6 9 6

Elcktriksel 8zellikleri bakimindan Kevlar mikemmel bir yalitkandir, elektromanyetik
dalgalan ise gok iyi gegirir (radar). Isil genlesme katsayis: eksi igaretlidir, yani 1smdikga
kisalyr. Elyafin kimyasal dayanimi gok iyidir, dolayisiyla kompozit malzemenin kimyasal
dayanimim matrisin 6zellikleri belirler.

Kevlar, karbon ve cam lifler birbirinden farkl: dzelliklere sahip olduklarindan, buniarin
fistiin yOnlerinden yararlanmak igin aym kompozit malzeme iginde birlikie knllamliriar : Melez
(hybrid) KM. Kevlar 6zellikle cam elyaf ile ortak olarak kullamldimda iyi sonuglar verir. Bu
tir "melez" malzemelerde , Kevlar hafiflik, modil, yorulma dayanimi, darbe dayamimi, cam
clyaf ise basma dayanimi bakimindan katkida bulonur,
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Kullonun Alanlare @

Kevlar takviyeli kompozit malzeme en yaygin olarak ugak ve uzay sanayinde, ayrica
bunun yaninda gemi ve otomotiv endfistrisi ile spor malzemeleri tiretiminde kullamiimaktadir.
Diger elyaflarda oldugu gibi hafiflik, dayanim ve modil 8zellikleri yaninda, dzellikle tokluk
(darbe dayanimi), yorulma dayanimy, titregim s6niimleme kabiliyeti, boyut kararlilifs, siirinme
dayanimi ve korozyona dayamm gibi Szellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Tek bagina
kullanilmasinm yaninda karbon ve cam ile birlikte "melez” kompozit malzeme elde ctmek igin
de kullanilmaktadir.

Uyzwlame Ornelleri :

« Roket motorn gévdeleri elyaf sarma yontemi ile KevIKM olarak firetilebilir. Ornegin C-4
denizalt: balistik niikleer flizelerinde fig kademede de roket motoru gdvdesi bu kompozit
malzemeden firetilmistir.

o Uzay mekiginde degisik gazlarmm (stv1 Q,, N, v.s.) depolandift 17 adet basingh kap vardur.

Bunlar i¢ kisimlarinda bir metal gomlek bulunan Kevlar-49/Epoksi kompozit malzemeden
oretilmislerdir. '

s Ugak sanayinde degigik kanatciklarin, inig takimi kapilarinin vb. yiik tagiyan pargalarin
firetiminde uygulanmaktadir. Ayrica ig kisimlarda da hafif olmalart nedeniyle 6rnegin gdsterge
panolar, konsollar, kotuklar v.s. gibi bir gok yerde kullanilmaktadir.

o Hafiflik ve rijitlik yamnda darbe dayammlarmun da ¢ok iyi olmasi nedeniyle kano
iretiminde tercih edilir. Ayrica biiyik gemilerden kiiglik teknelere kadar degigik kullanim
yerleri vardir. Ozellikle gii¢ smurht yang tekneleri KevIKM'den imal edilirler. Motor giicli
smirly olan bu teknelerde hafiflik gok 6nemlidir ve difer malzemelerden fretilen teknelerin
KevTKM ile firetilmis teknelerle rekabet gans: gok azdir.

o Spor malzemesi olarak KevTKM tenis raketleri, oltalar, kar ve su kayaklar, golf sopalari,
yaylar vb. malzemelerin iiretiminde kullaniimaktadr.

¢ Otomotiv sanayinde ise bu malzemelerin yaygin olarak kullanilmasim sinirlayan faktor, seri
firetime uygun imalat yontemlerinin yeterince geligtirilmis olmamasidir. Uretilen pargalara
ornek olarak: makas yaylari, gaftlar, tampon kollari, tekerler jantlari, bazs gdvde clemanlart ve
dzellikle fren ve debriyaj balatalar gdsterilebilir.
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3.3.5. METAL MARTISLI ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Metal matrisli kompozit malzemeler igin ucuz, kolay ve oda sicaklifinda
gergeklestirilebilen firetim yoéntemleri yeterince geligtirilemedifinden, bu malzemeler regine
matrisli kompozit malzemelere oranla daha az kullaniimaktadir. Ancak bir ¢ok uygulama igin
gerekli olan 6nemli fistiinliiklere sahiptirler:

Yiksek sicaklik uygulamalart igin uygundurlar,

L

Sekillendirilebilirler,
Birlegtirilmeleri kolaydir (kaynak),

Tablo 3.14 : Metal matrisli elyaf takviyeli kompozt malzemelerim kullarum yerlerine érnekler (w: whisker)

Mekanik 6zellikleri daha iyidir (tokluk),
Bazi ortamlarda korozyona daha dayaniklidirlar (6rnegin nemli).

Kullanim Yeri Kullantlan Kompozit Malzeme
Ugak Sanayi - B/Al, SiC/AlL C/Al
o Pilonlar, payandalar, kapilar, gergeveler, Elyaf takviyeli stiperalagimlar
ddseme kirisleri, fan ve kompresdrler in-situ kompozitler
Otomotiv Sanayi Sic” /1 Al
* Motor gdvdeleri, piston kollan, yaylar
Elektrik Endiistrisi
¢ Elektrik motoru firgalan CiCu :
o Akii plakalan Al203/Pb,C/ Pb, Cam/ Pb
¢ Elektnik kablolar C/Cu
Tip
¢ Rontgen masalan, protezler, tekerlekli B/AlL SiC/Al
sandalyeler
Spor Malzemesi
"|e Tenis raketleri, kayaklar, golf sopalar, B/AL C/Al SiC¥ / Al
bisiklet gdvdeleni
Uzay Sanayi B/Al, B/Mg, C/Mg
¢ Konstiriiksivonlar, antenler .
Tekstil
¢ Mekik B/Al, C/Al SiC/Al
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Tablo 3.14'%mn devarm  : Metal matrisli elyaf takviyeli kompozt malzemelerim kullarum yerierine émekler )

Diger
e Makina yataklars C/Pb
o Kimyasal geregler Al;O3/Pb

Halen kullamilan bir ¢ok metal matrisli KM vardwr. Matris olarak aliminyum ve
magnezyum gibi diigik yogualuklu metaller oldngu gibi, bakir gibi elektrik iletkenlifi veya
sliperalayimlar gibi yiiksek sicaklik dayanimlart nedeniyle tercih edilen malzemelerde
kullanilmaktadir. Tablo 3.14 degisik alanlarda kullanilan metal matrisli kompozit malzemelere
ait 6rnekleri igermektedir. (2)



3.4 KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzeme tirleri gok farkli oldufundan ve deZisik bigimlerdeki pargalarin
firctiminde kullanildiklarmdan, birbirinden farkli gok sayida firetim yontemi gelistirilmigtir.
Ozellikle Cam Takviyeli Plastik firetiminde, firinden beklenen 6zelliklere gore degigik
yéntemler kullanilabilir. Urliniin tek yfiziinin dizglin olmas: yeterli ise, El Yatirmas: y&ntemi
yeterlidir. Ancak her iki yiizii diizgiin firiin elde etmek ve kisa stirede firetim yapabilmek igin
daba karmagik yontemler kullaniimast gerekir. Simdi bu yoniemlerden baglicalarm kullanilan
matris tirine gore siuflandiralim. (2)

3.4.1. REGINE MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMI
3.4.1.1 ISLAK KALIPLAMA

Bu yontem, tek yiizii diizglin kiigik gapta firetim igin uygundur. Genellikle CTP (Cam
Takviyeli Plastik) kalip kullamlir. Kalip yiizeyi ile temas eden CTP yiizeyi diizgin, diger yiizey
plrliziii olur. Genellikle 2 - 10 mm Kalinliklar igin bu yontem kullamlir. Biiyiik boyutlu
pargalarda kalinlik daha fazla olabilir, ancak 2 mm’ nin altinda kaliplama tavsiye edilmez
Tipik bir yatirma ormegi Jekil 3.1'de gorfilmektedir. (8)

Kege veya dokuma
Kege

Yiizey tiilii
= Jelkot
—dlp Kalip ayiner film

Sekil 3.1 Tipik bir laminat yapis

Genellikle tekne, oto kaportasi, cephe kaplama elemanlar1, depo ve tank gibi Oriinlerin
yapiminda kullanilan bu kaliplama yéntemi iki teknikle yapilsr.

a) El Yatirmas
b) Paskirtme

Kalip hazirlamast ve jelkot uygulamasi her iki teknik iginde aymdir. Kalip, once
silikonsuz kalip ayiric1 vaks ile parlatilir, jelkot uygulanir. Jelkot uygulamas: firga ile veya
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piiskiirime ile yapilabilir. Toplam jelkot kalinlifi 0,3 - 0,6 mm (400-500 gr/im?) civarinda
olmalidir. (8)

3.4.1.1.1. EL YATIRMASI METODU

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde en basit firetim yoéntemi dzellikle CTP
iretiminde knllamlan el yatirmasidir. Bu yontem , tek yiizii diizgin, kilgiik ¢apta firetimler igin
uygundur. Kalip yiizeyi ile temas eden yiizey diizgiin, diger yizey piiriizlii olur. El yatirmasinda
polyester ve epoksi en yaygn olarak kullamlan regine tiirleridir. Tutugma tehlikesini
engellemek, afirhifn arttirmak veya goriinim gibi nedenlerle regineye degigik dolgu maddeleri
katilabilir.

El yatirma yénteminde arag ve gereg igin yapilan yatinm digliktr ve genellikle az
sayida parga firetimi (model, prototip vs.) igin kullamilir. Bu ydntemle elde edilebilecek en
yiiksek elyaf hacim oram (V,) %30'dur. Daha yitksek elyaf hacim oram ise, prepreg

(Ongémiimiiy elyaf) kullanmilarak elde edilebilir.

Kalip, firetilmek istenen malzemeye uygun olarak segilir. Tahta, algi, plastik, balmumu,
kil, metal, kagit, cam, cam takviyeli plastik veya baska bir malzemeden Bretilecek firfine uygun
bir kalip yapilir. Kalip yapilirken, kalip yiizeyinin ¢ok diizglin olmasi, hava kabarcif, delik,
catlak gibi hatalarin bulunmamasi gerekir. Kalip fizerine daha sonra ayirict malzeme tatbik
edilir. Kalip ayirict siiriilen yilizeye, jelkot uygulanir. (Jelkot viskozitesi yiksek polyester
reginesidir. Kalip Gizerine 0,4 mm' den daha fazla siiriilmemelidir). Jelkot tabakast kurumadan,
ikinci kat uygulamasi veya polyester uygulamasi yaptimamalidyr. (8)

Kalip hazirlama, kalip ayirici ve jelkot uygulamas: bittikten sonra cam kege, dokuma
veya fitil kaliba uygun olarak 6nceden kesilerek hazirlanir. Kesilen bu pargalar, jelkot tabakas:
kurumadan kalip Ozerine konur. Daha Onceden hazirlanmig polyester karisimi, bu takviye
malzemesinin {izerine yay1lir ve firga kullamlarak hafif darbelerle elyafa emdirilir. Boyuna ve
enine digli rulolar yardimi ile arada kalan hava kabarciklars g¢ikarilir. Hava kabarciklarin
¢ikarma iglemlerine ne kadar gok dikkat ve dzen gdsterilirse, kompozit malzeme o kadar
hatasiz ve mukavim olur. Istenen kalnlifa ulagilana kadar takviye elemam ve polyester
tatbikine devam edilir. Bir bagka degisle biitliin tabakalar birbiri ardindan iglenebilir. Ancak
dort kattan daha kalin frfinlerde, ckzotermik reaksiyondan Stlirli olugan i1siun digart
atilabilmesi igin belli bir sfire beklenip, difer katlarin bu beklemeden sonra iglenmesine dikkat
edilmelidir. El yatirmamn agamalar $ekil 3.2 de gériilmektedir. (2)
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1) Kalip silindikten sonra birinci kalip ayirici olarak vaks siwriiliir,

2) Simger ile ikinci ayiric1 polivinil alkol uygularur,

3) Furga ile viskozitesi yitksek regine (elkot) stiriiliyr,

4) Takviye olarak kullamilacak elyaf hazirlanir,

5) Regine hazirlanarak katkilan kangtinhr (Hizlandines, sertlestirici),

6) Jelkot iistine regme stiriildiikten sonra kege yerlegtirilir ve firga darbeleri ile regine kegeye
emdirilir,

7) Rulolanarak hava kabarciklan giderilir,

8) Iglem istenilen kalmhgé kadar devam ettirilerek, sertlegme beklenir ve iiriin kaliptan gikanlr.

Sekil 3.2. : Bl Yatirmarun Agamalan
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Kompozitin blinyesine gémiilecek takviye elemanlarmnin herhengi bir deformasyona
neden olmamasi igin, driin kismen sertlegtikien sonra yerlegtirilmesi gerekir. Tam sertlegme
beklendigi taktirde sonradan eklenen pargalarin biinyeye tam intibaks saSlanamaz.

Yapilan son iiriiniin, kalspdan ¢ikarilarak kullanilabilmesi igin, firfiniin belli bir sertlige
ulagmas: gerekir. Sertlegme, polimerizasyon siiresinin sonuglanmasma baghidir. Jellegme,
Sertleyme, Olgunlagma olaylarindan olugur.

Jellesme : Kataliz0r ve hizlandiric1 katilan reginenin pibtilagmasi olayidir. Bu olayin meydana
gelig stiresi genellikle 5-10 dakikadir. Bu siireye Jellegme Siiresi denir.

Sertlegme : Reginenin pihtilastikdan sonra kaliptan ¢ikarilabilecek sertlife ulagmas: igin gegen
zaman ve bu sirada meydana gelen olaydir. Genellikle 3-4 saat arasinda degigir.

Olgunlagma : Malzeme veya iriiniin ulagabilecegi maksimum sertliktic. Bu olaym meydana
geliginde gegen zamana olgunlagma zamam denir. Kullanilan katki maddelerine, katalizér ve
hizlandirictya baght olarak birkag saatten birkag haftaya kadar degigen siireler olabilir.
Olgunlagma siiresini kisaltmak igin 6zel firinlarda kullanilabilir. Herhangi bir karigim igin 20
°C de iki hafta olan olgunlagma siiresi 80 °C de iki saat civarmndadir. Kaliptan ¢ikarma sertligi
igin ise 10-15 saat yeterlidir. (1)

3.4.1.1.2. PUSKURTME METODU

Metod olarak El yatirma metoduna benzer. El yatirma metodunun biraz daha
makinalagmig halidir. Daha fazla firiin elde etmek igin kollanilir. E1 yatirma metodunda oldugu
gibi kalip hazirlanir, fizerine vaks stiriiliir, ikinci kat olarak PVA (Polivinil Alkol) kuruyan vaks
{izerine stirilor. Onceden yapilacak firfine gore hazirlanan polyester hizlandiric: sertlestirici
karigim: Ozel tabancalar yardimi ile kalip fizerine piiskiirtilor. Piiskiirtme sirasinda tabanca,
cam fitili istenen boylarda keserek polyesterle birlikte kalibin iizerine piiskiirtiir. Daha geligmiy
6zl tabancalar, polyester, hizlandirici, sertlegtirici ve cam fitili istenen miktarlarda
kanigtirarak piiskiirtebilir. Piiskirtme iglemi yiizeye dik olarak yaptlmali ve boylece malzeme
israfi 6nlenmelidir. Tabanca ile malzeme plskiirtme igleminde 6nemle dikkat edilecek olan
husus malzeme kalmlifinm homojen olmasi ve bir defada gok kalin malzemenin kalip dzerine
plskiirtdimeyerek hava kabarciklarinin gikartilmasma imkan verilmelidir. Yapilan deneylerde
bir defada 300 ile 500 gr/m? arasinda malzemenin piiskiirtilebilecegini ortaya ¢ikarmgtir. Efer
daha kalin malzemeler elde edilmek istenirse hava kabarciklarimin dikey digli merdaneler
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(rulolar) yardmmi ile ¢ikarildiktan sonra ikinci katin atidmasi gerekir. Tabiki el yatirma
metodunda oldugu gibi {i¢ kattan daha fazla malzeme plskirtiilecek ise, polimerizasyon
sirasmda meydana gelecek olan ckzotermik olay sonucu agiga ¢ikacak olan 131 ve bu 1simn
kompozit malzeme Ozerindeki etkileri diglinlilmelidir. Bu tip imalatta fi¢ kattan sonra
polyesterin jellegmesi igin bir siire beklemeli ve daha sonra dordlincli ve difer katlarin
uygulanmasina gegilmelidir. Piiskiirtme metodunda da El yatirma metodunda oldugu gibi tek
tarafi dilzgiin mamiil rinler elde etmek miimkimdiir. (1, 8) . Sekil 3.4 de Piskiirtme metodu
goriilmektedir.

) ?,// 5 Poliyester

le

Jekil 3.4 : Puskrtme Metodu

4.4.1.2. RECINE ENJEKSIYONU

Regine enjeksiyonu yontemi, islak kaliplama ile sofuk pres yOntemi arasmda bir
yontemdir. CTP {irfinlin her iki yliziinlinde diizglin olmasini saglar. Prensibi basittir. Cift cidarlt
bir kalip igerisine cam elyafi yerlestirilir ve bir veya birkag enjeksiyon deliginden polyester,
kalip igine yaklagpik 1 atmosferlik bir basingla verlir. Cam elyafinin polyesterl‘e 1slanmasi
tamamlamnca regine fazlasi, tahliye borularindan ¢ikar.

Kullanilan kaliplar genel olarak takviye elemanlari ile takviye edilmiy CTP'dir. Bu
yontemde kullanilan cam elyafi ise, ya baglayicist ge¢ ¢0ziinen kege olmali, ya da devamh
elyafh keqc olmahidir. Aksi halde enjeksiyon noktast etrafindaki cam elyafi, polyester ile
birlikte stritklenebilir.
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Regine enjeksiyonu yonteminde de ortalama cam oram %30 mertebesindedir.
Enjeksiyon iglemi, piiskiirtme makinasina benzeyen bir makina ile yapilir. Kullamlan reginenin
de dilgiik viskoziteli olmasi, cam elyafinin gabuk 1slanmas: agisindan gereklidir. (8, 15)

Regine enjeksiyonu yonteminin avantajlart goyle siralanabilir :

1. Her iki yiizfi diizgiin firiin elde etme olanags

2. Sabit gekil ve agirlikta Grdia elde etme olanagy

3. Tek kalipta firetilen @irfinlerden daha kaliteli firfin elde etme olanag;

4, Takviye elemanlar1 ve difer pargalarin tek islemde cklenebilme olanag:
5. Kapali kalip kullanilmas: nedeni ile stiren buharkagmasinin azalmas:

6. Sertlegmenin ortam sicaklifindan fazla etkilenmemesi

7. Daha temiz galigma ve az fire verme olanag:

8. Ig¢ilik maliyetinde azalma

Bu yontemin dezavantajlan ise, itk maliyetin daha yiiksek olmas: ve kaliplarin biiylik
bir 8zenle, 1'den daha fazla sayida hazirlanmasi gerefidir.

Hava Gikis
Valk

}— kalip

) Enjeksiyon
.. Kegesi..

3.
e
9%

Enjeksiyon Noktas!

Sekil 3.5 : Enjeksiyon Uygulamast
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3.4.1.3 KOPUK REZERVUAR KALIPLAMA

Bu yéntem de, ¢ift kalip ile her iki yfizi diizgin Griinlerin yapiminda kullanilir. Prensibi
¢ok basittir. Yumusak koplk bir malzemeye (6ruegin 12-15 danmsiteli polifiretan kopiik)
polyester emdirilir ve kurn cam elyafi yerlestirilmis iki kalip pargast arasinda sikigtirilir.
Képtige emdirilmiy polyester, stkigma nedeniyle cam elyafint da islatwr ve sertlegmesi
beklendikten sonra iki yiizii diizgfin bir CTP firiin elde edilir. Kullanilan cam elyafi ve kopiik
kalinligina bagh olarak degiyik mekanik 6zellik saglanmas: miimkindiir. (8, 15)

Kaitp
Sekil 3.6 : Tipik Bir Képiik Rezervuar Kaliplamasi

3.4.1.4 SOGUK PRES

Bu ydntem, 1slak kaliplama ile sicak pres arasmndaki boslugu doldurmak igin kullamlir,
Kaliplar genellikle CTP'den yapilir. Basinem egit ve tekdiize olarak kalibin her yanmna
vlagmact amaci ile takviyeler kullantlw. Takviye malzemesi olarak ahgap, ¢elik, beton
kultanilabilir. |

Disi ve erkek kaliplar arasinda driiniin kalinlifa kadar bir bogluk birakilmas: ve basing
uygnlanmas: sirasinda reginenin kalip igerisinde yiirliyebilmesi igin hava tahliye deliklerinin
bulunmasi gereklidir.

Ayrica, kalip kenarindan regine sizmasmin énlenmesi ve kalibm kapatilmast sirasinda
cam clyafi takviyesinin siyrilarak i¢ kisimlara kagmasint engellemek amaci ile kalip
flanglarinda bir set bulunmast gereklidir.

Soguk pres'de kalibin digaridan 1sitilmas: s6z konusu degildir. lik kaliplama sirasinda
meydana gelen egzoteqnik reaksiyon sonucu kalip i¢i belli bir miktar 1smarak kaliplama
sliresinin kisalmasini saSlar.

Bu yéntemde uygulanmast gereken basing gok yiksek degildir; (=0,5 MPa =S kg/em?)
basit bir pres ile bu basing kolaylikla saglanabilir. (8, 15)
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Polivester

Sekil 3.7 : Sofuk Pres Yontemi

3.4.1.5. SICAK PRES

Yiiksek firetim miktar: igin olduk¢a ckonomik bir firetim ydntemidir. Her iki yfizii
diizghn firfin verir. Kalip maliystinin yiksekligi nedeni ile kitgiik gapli firetimler igin ckonomik
degildir.

Isstilmig metal kaliplarda ve iz kontrolln otomatik hidrolik preslerde firetilmesi

miimkiindiir. Kalip yiizeyinin ¢ok diizgiin olmasi ve krom ile kaplanmas: gereklidir. Béyle bir
kaliptan 100.000 civarinda irin almabilir. Kalibin tim yilizeyinde 1s1 facklilift 2-5°C'yi

geememelidir.

Kaliplama sfiresi, parganin kalinlifina bagli olarak 1-8 dakika arasinda degisir.
Kullanilan sicaklik 100-170°C arasinda, kullanilan basmg¢ ise 0,5-15 MPa arasinda

degismektedir. (8, 15)
Sicak pres kullanimi igin dort ayr1 yontem vardir:

a) Sivi regine/cam kege

b) Stv1 regine/dneeden gekil verilmis cam elyafi
¢) Hazir kaliplama bilesimli levha (SMC)

d) Hazir kaliplama bilegimli hamur (BMC-DMC)

Sicak kahp

Sekil 3.8 : Sicak Pres Yontemi
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3.4.1.6. ELYAF SARMA

Elyaf sarma y0Ootemi, boru, tilp, silindir, kilre gibi dzel firetimlerde yiiksek basinca
dayanim saglamak igin kullanilur.

Prensibi, polyester banyosundan gegen cam elyafimn ddner bir kalip dzerine belli
agilarla sarilmas1 ve kalip fizerinde sertlegmesinin saglanmasindan ibarettir.

Bu prosesde kullamilan cam elyafi, devamli "E" camindan olugan fitillerdir. Sarma
makinasmn kapasitesine gore 10-90 bobin cam elyafi sisteme yerlestirilir ve bitiln bobinler
bir bant olugturacak sekilse polyester banyosuna yerlestirilir. Polyester banyosu, iki yonde
hareket eden bir araba fizerine oturtulmugtur.

Kalibin dénmesi ile polyester banyosundan gegen cam elyafi kalip fizerine sarilmaya
baglar, Arabanin hareketi ise, elyafin kalip fizerine belirli bir ag1 ile sarilmasim saglar. Cam
elyafinin sarim ag1s1 kalibin dénme hizina ve arabanin hareket hizina baglidir.

Arabanm bir kag kez gidip gelmesi sonunda tdm kalip yilizeyi elyaf ile sarilmig olur.
Regine banyosuna regine beslemesi, clle veya otomatik olarak yapilir. Ayrica regine
banyosunda cam elyafini 1slatmak igin degisik sistemler uygulanabilir.

Urtinlin kaliptan kolay ¢ikmast igin kalibin kiigiilebilir nitelikte olmas1 gerekmektedir.

Sarim agtsi, son iriinden beklenen mekanik mukavemet Szelliklerine bagli olarak
segilmeli ve ayarlanmahidr.

Cam elyafi/regine orani bu yontemde olduk¢a yiksek degerlere ulagabilir. (yaklagik
%70-80) cam elyafinin yiiksek oranda olmas1 mekanik dayammu arttiricr bir etkendir. Ancak,
kimyasal dayanim komusunda aym bagarty: gbsteremez. Bu nedenle kimyasal dayanim aranan
uygulamalarda kalip iizerine dnce kirpilmig cam elyafi ve polyester uygulamr. (Cam/regine
oramt %25-30) Bu nygulamadan sonra elyaf sartmina gegilir. Bdylece hem kimyasal dayamm
hemde mekanik dayanim saglanmig olur. (8, 15)
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Poliyester

Sekil 3.9 Elyaf Serma Mstodu

3.4.1.7. SAVURMA DOKUM

Savurma dékiim ydntemi, homojen bir et kalmlidi aranan silindirik cisimlerin
yapiminda kullanilir. Baglica knllamm alant 5 m'ye kadar genig ¢apli borularin iiretimidir.
Polyester, vinil ester veya e¢poksi regine kullamlarak iiretim yapilabilir. Bu yéntem
uygulanarak yapilan borularda hava kabarci$ bulunmaz ve her iki yiizii dilzgiin iiriin elde edilir.

Yontemin prensibi, metalik ddner iki kalibin igerisine cam elyafinin yerlegtirilmesi ve
polyester reginenin kalip boyunca piiskiirtiilerek donmeden kaynaklanan merkezkag kuvvet
etkisiyle reginenin kalip yiizeyine homojen olarak dafilmasini saglamaktan ibarettir,

Bir difer yontem, cam eclyafi ve polyesterin aym zamanda kalip yiizeyine
plskiirtiilmesiyle ayni sonmcun elde edilmesine olanak verir.

Kalibin disaridan su buhar1 ceketi ile kaplanmig olmasi halinde, su buhari ile kalibn
1sittlmast veya i¢ kistmdan sicak hava cereyan gegirilmesi ile gabuk sertleyme saglanabilir.

Kalibin donily hizt kalip gap1 ile bagintilidir. Yaklagik 2 m gapinda bir firin igin
dakikada 180 devir yeterlidir. Boylece govresel hiz da yaklagik 70 km/saat'e vlagir. Kalibin
dondiiriilmesine firiin sertleginceye kadar devam edilir.

Bu yontem ile elde edilen firiinin sertlifini saglamak izere kullanilan takviye arasmnda
kum dolgulu polyester ile ayr1 bir tabaka elde etmek ve bu tabakanin Gzerine cam elyafi ile
takviye edilmig bir polyester tabakadi daha uygulamak da mimkiindir. (8, 15)
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Sekil 3.10 ; Sawurma Dokim Yontemi

3.4.1.8. LEVHA DEVAMLI URETIMI

Levha devamli diretimi yontemi, genellikle oluklu veya diiz ¢at1 ve sera értillerinin
tiretimimde kullamlir. Bu amagla kullamian makinalar degigik tip ve boyuttadir. Uretim
prensibi basittir. Regine ve cam elyafi iki ayiric1 film tabakasi arasmnda sikigtirilir ve isitilmig
kaliplar arasindan gegirilerck sertlestiirilir. Ayiric1 film olarak polyester film veya selofan
film kullanilabilir.

Regine, ayirict film tabakas: fizerine diizgiin bir kalinlik olugturacak gekilde yayilir ve
fizerine cam takviyesi kege olarak veya kirpilmig cam elyafi olarak yayilir. Bu tabaka fizerine
yayilan ikinci tabaka ayirics film ile birlikte tamami rulolar arasindan gegerek olugmug hava
kabarciklar: giderilir ve levhanin sabit kalinlikta olmasi saglanir.

Ikinci kademede tim sistem verilecek sekle gore hazirlanmis kaliplardan 1sitilmug bir
bolge igerisinde geger ve bu firinlama sirasinda reginenin sertlesmesi saglanir,

Sertleymis levhalarin kesimi ile dretim tamamlamr. devamli levha iretim
makinalarinda dakikada 12 m'lik bir hiz elde edilebilir.

Isik gegirgen levha Dretimi igin cam takviyesinin toz baglayicilt kege olarak veya
kurpilmig cam elyafi olarak kullanilmasi ve polyester reginenin de cam elyafinin kirilma indisi
ile e§ deferde bir kinlma indisine sahip olmast gereklidir. Bu amagla 8zel polyester
gelistirilmisgtir.



Cam takviyesi olarak, Ozel hallerde dokunmug cam elyafi da knllanilabilir. Boyle bir
uygulamada cam dokumanin nce polyester banyosundan ge¢irilip, regine fazlasi siyrildiktan
sonra ayiric1 film tabakalar arasinda sikigtirilmasi tavsiye edilir.

Hava kogullart ile temas edecek levhalarn 8zellikle regine/cam oranmmn yitksek olmas:
gereklidir. Bu oran 3/1'den agagi olmamalidir. (8, 15)

i ' ) Sellloz Film
£ Islatma Rulolan

Kesici
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Seliloz Film

Sekil 3.11. Levha devarmls Uretimi

34.1.9. PROFIL CEKME (PULTRUSION)

Bu yontem, istenilen gekilde profillerin Giretimi igin kullamlir. Profil gekilleri tamamen
kullantlan kaliba baglidir ve firfinlerde boyuna mukavemet ¢ok yiiksektir. Yaklagik %60-65
hacim oraninda cam elyafi kullanilabilir.

Cam takviyesi olarak devamli fitil, dokunmug fitil, kege veya bunlarin kombinasyonlars
kullanilabilir. Bu segim, son iirlinde aranan mukavemet ve sertlik 6zelliklerine baglidir.

Cekme ydnteminde genellikle iki sistem s6zkonusudur, .

Birinci sistemde, gekilecek cam clyafi Once katalizlenmis polyester banyosundan
gegirilir ve sonra isitdnng kaliplardan polyester fazlas: siynlarak gekilir. Kaliplar aym
zamanda profilin gektini belirler.

Ikinci yontemde cam elyafi belli bir gerilim ile kuru olarak sitilmig kaliplardan
geeirilir ve kalip igerisinde regine enjekte edilir. Regine enjeksiyon basinci 0,1-0,5 MPa
mertebesindedir. (1 MPa = 10 kg/cm? ) Sertlestirmeyi ¢abuklastirmak agisindan cam elyafi,
kalip igerisine sokulmadan 8nce 100°C'ye kadar sitilabilir. Uretim izt olarak dakikada 1 m
erigilebilecek bir hizdir.
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Cekme sisteminin iyi yapilmasi halinde diizgiin profiller elde edilir. Ayrica, "post cure”
iglemi igin kainptan sonra iriniin bir tiinel firmdan gegirilmesi tavsiye edilir. (8, 15)

Takviye Sicak Kallp

Regine Banyosu:

ecme Emekstyonu
/O\{ o T b

Takwye V -Sicak Kalip

Sekil 3.12 : Cekme Yéntemi (2) Regine Banyolu
(b) Regine Enjeksiyonu

3.4.1.10 TORBA KALIPLAMA YONTEMI

Torba kaliplama ydntemi, kalip fzerine istiflenerck hazirlanan kompozit malzemelerin
sertletirilmesinde kullanilir. Yitksek kalitede kompozit malzemeler elde etmek ve yapida kalan
havay1 ¢ikartmak igin vygulanan bir ydmtemdir.

Vakum torbasi yonteminde yerlegtirilen prepregler veya regine ile takviye malzemeleri,
delikli bir yilzey tabakasi ve bir kat s1zan regineyi toplayan tabaka ile kaplanir. Bu durumda
fazla regine ve hava digar: atilabilir. En fistte esnek bir film (lorba : selefon veya naylon)
komularak kenarlarnda sizdimaziik saglamr. Daba sonra vakum uygulamr. Bu iglem
yerlegtirmeden hemen sonra ve reginenin sertlesmesine izin verilmeden yapilmalidir.

Bu torbalama sisteminin thmd otoklav igine komularak sertlestirme basmgl bir gaz
(6rnegin azot) altinda ve yilksek sicaklikta da yapilabilir. Sicak gazin sirkilasyonu Giniform bir
sicaklik saglar.

Basinglt torba yontemi bu yontemlerin en ekonomigidir. Vakum uygulamadan, sadece
basingli gaz yardimiyla torba kaliba bastirilir. (2)



46

Torba

Sizan regineyi
toplayan tabaka

— Delikli ylzey tabakast

Stzdirmazlik
-

v ,
Vakum Istiflenmig prepregler

Seki! 3.13 : Terba Kaliplama

3.4.2. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLER{

3.4.2.1. SICAK PRESLEME

Bu yontemde lifler aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal folyalar arasina
yerlestirilerek yiizeye piiskiitiilen ve presleme swrasinda yanacak olan bir baflayic ile
konumlarindan kaymamalar: saglanir. Bu sekilde hazirlanan kompozit malzeme istenilen
boyutlara kesilerek stcak preslenir. (2)

folyalar

AT,
T OO0 0 00
AT,

b

Sekil 3.14 : Sicak Presieme

3.4.2.2. TOZ METALURJISI TEKNIGH

Toz metalurjist teknifi yardmmiyla toz bigimindeki metal yada seramik malzemeler
birlestirilebilir. Bunlar finiform bir gekilde karigtirildiktan sonra ka1 hal difiizyonu igin yeterhi
bir sicaklikia ve basing altinda sinterlenir. Bakir, nikel, aliminyum, kobalt ve gelik gibi metal



47

malzemeler bu tekniklerle kompozitlerde matris olarak kullamlabilirler. Kirpilmig elyaf veya
kilcal kristallerle karigtirtlan tozlar presleme, sinterleme, sicak ekstriizyon yada haddeleme ile
kompozit malzeme olarak istenilen bigimde elde edilebilirler. Yiiksek sicaklikta kalma
sirelerinin uzun olmas: bazt kompozitlerin 6zelliklerinin olumsuz etkileyebilir. (2)

3.4.2.3, SIVI METAL EMDIRIIMESI

Bu yontemde erime sicakliklars diigiik olan aliminyum, magnezyum, giimiis ve bakr,
matris malzemesi olarak kullamlir. Bir kalipta diizenlenerek hazirlanan elyaf, stvi metal ile
wslattlar. Cubuk ve profil gibi uzun Grinler aym yéntemle bir elyaf demetinin sivi metal
banyosumin iginden gegirilmesiyle siirekli olarak dretilebilirler. Bu gekilde katilagan
malzemelerin yapis, tek yonde iniform olarak takviye edilmigtir ve ek iglemler gerektirmez.
Ancak bu yontemin uygulanabilecegi elyaf-matris ¢iftleri smurlidr. (2)

3.4.2.4. VAKUMDA PRESLEYEREK BIRLESTIRME

Sinterlemede oldugu gibi bu yontemde de birlegtirme yikksek sicaklikta ve basing
alunda yapilir. Paslanmaz gelik, bor ve silisyum karbiir gibi elyaf, aliminyum ve titanyum gibi
matrislerle birlikte kullanilir. Gerekli yiizey iglemlerinden sonra, lifler istenilen araliklarda ve
ydnlerde metal saclarin lizerinde diizenlenir. Tabakalar halinde hazirlanan bu malzemeler bir
metal kaba yerlegtirilir, sizdirmazlik saglamr ve vakuma almur. Sonra tiimi istilarak yaymma
ve birlegtirmenin saglanmasi igin preslenir. (2)
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Jekil 3.15 : Vakumda presleme ile B-Al Kompozit malzeme tretimi
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Bir diger teknik de bant geklinde plazma piiskirtme, sicak haddeleme ve buhar
yogugturma ile elde edilmis 6n bigimlerin 1s1 ve basing altinda yayinma ile birlestirilmesidir.

3.4.2.5. ELEKTROLITIK YONTEM

Elektroliz banyosuna, katot olarak gbrev yapan bir mandrel daldinlir. Mandrele
sanlmiy elyafin arasina ¢bkelen matris metali, kompozit malzemeyi olugturur. Bor, silisyum
karbiir ve volfiam gibi elyaf tiirleri bu ydntemle Srnegin nikel bir matrise gémiilebilir. Islem
ditgiik sicaklikta yapildigindan ¢lyafin 8zellikleri bozulmaz. (2)

3.4.2.6. BUHAR COKELTME (DEPOZE)

Buhar fazina alinan matris takviye malzeme fizerine ¢Okeltilir. Algak sicaklikta
yapilmas: dnemli bir avantajdir. Yiiksck elyaf yofunlugu elde edilebilir, ancak pahali olmas:
onemli bir dezavantajdir. Aliminyum ve nikel gibi matrisler bu ydntem igin uygundur. (2)

3.4.2.7. HADDELEME

Metal bantlar ve elyaf birlikte siirekli bant olarak haddelenir. Temas siiresi kisa
olmasma ragmen sicaklik ve basing ctkisiyle yayinma bagi saglamir. Daha sonra bu gekilde
¢lde cdilen tabakalar st fiste konularak malzemenin kalinlig arttirilabilir, (2)
3.4.2.8. BIRLIKTE EKSTRUZYON

Kompozit malzemeden tellerin firetiminde ornegin ¢elik gekirdekli aliminyom tel
kullamlir. ki bilegen de aymi anda matrisler gegirilerek firetim gergeklegir. (2)

3.4.2.9. PLAZMA PUSKURTME

Plazma halindeki matris takviye malzeme fizerine phiskirtilor, Omegin  aldminyum
silisyum karbilr kapli bor elyaf izerine bagariyla piiskilrtiilebilir. (2)

3.4.2.10. IN-SITU KOMPOZIT MALZEMELER
Metal alagimlarin kontrollid katilagtirilmas: ile de belirli bir geometrik diizene sahip

i¢ yapilarin olugmass saglanabilir. Ozellikle Stektik alapmlar yonlendirilmiy katilagma ile
fazin biri matris daha sert ve gevrek olan digeri ise levha veya gubuk bigimindeki takviye
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olmak iizere katilaghirilabilirler. Bu tir kKompozit malzemeler in-sitn kompozitler olarak
adlandirilirlar.

In-situ kompozitler Ozellikle Hirbin kanatciklars gibi yiiksek sicakliklarda galigan
pargalarda kullamlirlar. Yiksek sicaklik malzemeleri olarak 6unceleri Fe, Ni veya Co esaslt
Cr, Mo ve W gibi alagim elementleri igeren siiper alaimlar kullaniimaktaydi. Ancak bu
malzemelerde zamanla ikinci bir faz ¢bkelip ozellikleri degistirdiginden pargalarin kullanim
sicaklik ve siireleri sinirlt olmaktayds. Ote yandan yiiksek sicakliklardaki tane igi dayanimi
tane smir1 dayanmmindan yiiksek oldugundan siiper alagimlarda hasar gerilmeye dik olan tane
siurlarindan ayriimalar ile baglar, Otektikleri yénlendirerek yapilan yeniden katilagtirmada
ise fazlar etkiyen gerilmeye paralel olarak katilastirildifindan, gerilmeye dik faz smirlar
bulunmaz. Bu tir malzemeler elyaf ve matris ayr1 ayr1 firetilip sonradan birlestirilerek de elde
edilebilir. Ancak In-situ kompozitlerin Ostinligt tek bir islemle clde edilmeleri ve ig
yapilarinin gok daha kararl: olmasidir. :

Ozet olarak, In-situ kompozitler yonlendirilmis katilagma ile mekanik ve fiziksel
ozellikleri (dayamim, siirfinme, tokluk, i¢ yap: kararlilif) mikemmellegtirilmis ve yiksek
sicakliklarda ikinci bir fazin ¢okelmesinin s6z konusu olmadifi metal matrisli kompozit
malzemelerdir. (2)



3.5. KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN YAPI ELEMANLARI

Kompozit malzemelerde iki tiir yap: elemam kullanlir. Bunlarin genel isimleri ;
Matris malzemeler ve Takviye malzemeleridir.

3.5.1. MATRIS MALZEMELERI

Matris, elyaf takviyeli kompozitmalzemelerin 6nemli iki bilegeninden biri olup, elyaf
takviyelerin dngdriilen zorlamalar1 tagimas: matrisin uygun olarak se¢ilmesine baglidir. Matrisin
baglica gorevleri;

e  Kuvvetleri ¢lyafa iletmek
e  Lifleri ortammn etkisi ve darbelerden kornmak
« Kompozit malzemenin toklugunu arttirmak

olarak siralanabilir. (2)
3.5.1.1. PLASTIK MATRIS MALZEMELERT

Plastikler kompozitmalzemelerde matris olarak yaygm bir bigimde kullamulirlar. Bunlarm
yap1 ve dzellikleri metaller kadar tantomadifindan burada kisaca ele alinacaktir, Plastik matris
malzemelerin baglica firetim ve kullamim Szellikleri sunlardir :

Uretim 6zellikleri :

s Vizkozite ve sertlegme siiresi

o Elyafi islatma kabiliyeti

o Uretim sirasinda uygulanan sicaklik ve basing
» GSzenek olugma tehlikesi

e Saklama silresi

Kullanim 6zellikleri :

» Mekanik ozellikleri
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¢ Yopunluk
e Kullanim sicakhifinin simrlari
« Korozyon gibi ortam etkilerine kary: dayamklhilik

Elyaf takviyeli kémpozitmalzemelerde matris olarak kullamilan plastik regineler termoset
ve termoplastikler olarak siniflandirilabilir.

Termoset plastikler kiigik monomer molekiillerini uzm ve aralarinda kuvvetli baglar
bulunan polimer molekilleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar somucunda olusur. Bu
reaksiyonlarin gergeklesmesi igin genellikle bir sertlegtirici ve hizlandiricr (kataliz6r) katilmas: ve
bazen enerji verilmesi (151, mikrodalga vb.) gereklidir. Srvi regine dnce jellegir, daha sonra tam
sertlegir. Kovalent @i boyutlu baflarin olugmas: nedeniyle termosetler oldukga rijittirler.
Polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmadifmdan tekcar isitilarak yumusatilamazlar. Yiksek
sicakliklarda ise kovalent baglar kopar ve malzeme giderek komiirlegir. Polyester, epoksi, fenolik
ve silikon gibi termoset polimerler elyaf takviyeli kompozitmalzemelerde yaygin olarak kullamiian
matris malzemeleridir.

Termoplastikler ise rijit bir a8 yapisina sahip degillerdir. Burada dnce ¢izgisel molekil
zineirleri olugur, sonra bunlar birbirlerine genellikle zayif Van der Walls baglar: ile baglamrlar.
Bir termoplastik malzeme kritik bir "camsi durnma ge¢is sicaklifinin” fizerine 1sitilirsa yumusar
ve sicaklik arthikga plastifin viskozitesi diiger. Bn malzemeler tekrar sofutuldukiarinda yeniden
sertlegirler. Buharlagma ile bilegimleri degigmedigi sfirece bu gevrim istenildi@i kadar
tekrarlanabilir. Termoplastik matrisli KM iiretimi daba giigtiir, ¢linkii termoset reginelerin sivi
halde bulundugu sicakliklarda termoplastiklerin viskozitesi hala yiiksektir. Dolayisiyla matris-
elyaf bagumin gergeklestirilmesi daha zordur. Bu malzemelerin kullanim sicakliklart da termoset
malzemelerden daha diigliktir.

Plastik matrisli kompozitmalzemeler Giretim masraflars diigik oldufy igin yaygn olarak
kollamlirlar. Diighk yofunluklar:, digiik elektrik ve ssi iletkenlikleri ile yilksek korozyon
dayanimlar bu malzemelerin baglica iistiinliikleridir. Genellikle termosetler tercih edilir; ancak
sekillendirme kabiliyetlerinin ¢ok iyi olmas1 nedeniyle elyaf takviyeli termoplastikler de giderek
yayginlagmaktadir. (2)
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3.5.1.1.1. POLYESTER RECINELER
Polyester regineler iki ana grupta toplantrlar.

a) Doymug polyesterier
b) Doymamiy polyesterler

Doymug polyester regineler polietilen terafialat veya retilen gibi termoplastik 6zellik
gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iretiminde kullanilan reginelerdir.

Doymamig polyester regineler ise, uygun bir katalizdr ile “cross-linl" (gebeke yapisi)
olugturan termoset ozellikli reginelerdir. Cam Takviyeli Plastik firetiminde genellikle doymamig
ployiyester regine kullanilir ve defigik amaglar igin, degisik 6zelliklte doymamig polyester regine
tiirleri gelistirilmigtir.

Polyester regine firetiminde kullantlan baglica maddeler, bir dibazik organik asit veya
anhidridi ile dihidrik alkol (Glikol) dur. Termoset regine iginde polimer zincirinin cross-link
yapabilmesi igin dibazik asitin bir béliminde doymamug grup veya gifte bag bulunmas: gereklidir.
Ancak, doymamiglik, aromatik olmayan bir madde ile saglanmalidir. Aksi takdirde, cross-link
yine saglanamaz. Ornegin stiren (vinil benzen) peroksit katalizér esliinde cross-link yaparken,
benzen halkast bozuimaz, yalmzea vinildeki ¢ifte bag agilir.

Basit bir polyester regine propilen glikol, maleik anhidrid (doymamig) ve ortoftalik
anhidrid (doymus) ile hazirlanabilir. Her iki anhidrid’'in oraninda yapilacak degigiklik polyester
reaktivitesini etkiler. Doymamig anhidrid orani arttikga polyesterin reaktivitesi de artig gdsterir.
Kullamlan degigik cins Glikol ve Dibazik asitlerle, degigik 6zelliklere sahip polyester reginelerin
¢lde edilmesi mimkindiir.

Polyester regine iginde ayrica stiren monomeri bulunur. Bu monomerin rolii hem polyester
zinciri igin ¢bziicll tegkil etmek, hem viskoziteyi dilgirmek, hem de cross-link’i saglamaltir.
Sertlesme sirasinda, stiren monomeri, doymamig gruplarla birlegerek polyester zincirlerini
birbirine baglar ve cross-link olugturur.
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Kisaca bakilacak olursa, polyester firetimi igin gerekli olan maddeler;

Bir glikol,

Bir doymamig dibazik asit,
Bir doymug dibazik asit,
Bir reaktif monomer'dir.

el e

Ancak, ticari bir polyester re¢ine firetiminde bunlara ek olarak bir madde daha kullanmak
gereklidir. Bu madde inhibit6rdiir ve stoklama sirasinda polyesterin kendi kendine jellegmesini
dnlemek igin polyester Giretiminden sonra ambalajlama sirasinda kullanilir.

Kompozit malzeme matrisi olarak, 6zellikle cam elyaf takviye ile birlikte yaygmn olarak
kullanilir. Ester grubvmm sertlegmesi ile olugur. Ester polimerizasyonunda reaksiyon, dibazik ve
diasitik monomerlerin birlesmesidir;

n(HO~R ~ OH) + n(H ~P - H)— —[R~ P]n+20H,0

Ornegin eti glikol (HO-CH, —CH, — OH)
ve fumarik asit HO-C~-CH=CH-C-0OH

il I
0 0  kullamldiginda

[CH, -CH,0-C-CH=CH-C-0]n

I I
0 0 polimeri olugur.

Burada karbon atomlan arasmnda ¢ift bag bulunmasi polimerin doymamig oldugum
gdsterir. Bu ¢ift baflar doymamiy bir monomer yardimiyla polimer zincirleri arasindaki gapraz
balarin kurulmasina ve {ig boyutln, kuvvetli bir afin olugwrimasina (sertlegme) olanak sajlar. Bu
durumda sertlegtirici olarak kullanilan monomer afn bir pargasi olur. Sertlegmenim derecesi ve
hiz1 bir hizlandsrict yardimiyla kontrol edilir,
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l l
~-M-CH-CH-M-CH-CH-M-

CH, CH,
CHCH; | | CHCH; |

_M-CH-CH-M-CH-CH-M-
l l
M=+C-0~CH, —CH, - 0~ C+

I f
0 0

Polyesterlerde baglarin sekli degigtirilerek gok farkli ozellikler elde edilebildiginden,
bunlar hakkinda genel bir fikir vermek oldukga giigtir. Polyester regineler 100°C sicaklifim altinda
mekanik ve kimyasal dayanim bakimindan iyi olup, fiatlar1 diislktir. Polyesterin sertlesme
dncesinde viskozitesi dilgliktiir ve cam elyafim ¢ok iyi slatir. Kompozitmalzemelerde matris
olarak kullanilirken dolgu malzemeleri katilabilir. (2, 8)

Polyesterin zayif yonleri :

s Sertlegme swasinda kendini ¢eckme orami yiiksektir (%65..12) ve bu durum liflerin basma
gerilmeleri altinda burkulmasina neden olabilir. Bu nedenle malzemelerin basma zorlanmalari

altindaki dayamm diigiktir ve diizglin yilzey elde etmek giigtiir.

o Ozellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanim: diigiiktdr.

¢ Binyesine su alarak bozunur.
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3.5.1.1.2. EPOKSI RECINELER

Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tir clyaf ile kullamlabilen bir
reginedir. Epoksit grubunun polimerizasyonu ile e¢lde edilir. Farkli formiller kullanilarak
ozelliklerini bityik dl¢iide deistirmek miimkindiir. Cok degisik epoksiler geligtirilmigtir ve uygun
bir se¢im yapmak ¢ok Onemlidir. Kullanilan sertlestiricinin tiirl, ortaya ¢ikan
kompozitmalzemenin ézelliklerini bilylik 6lgide etkiler. Sertleyme sfiresi 1 saat dolayinda olup
127 ve 177° C sicakliklarda ve genellikle basing altinda gergeklestirilir. Ayrica epoksilerin 250°
C'ye kadar 1s1] kararl: tiirleri de geligtirilmigtir. Sertlegme sirasinda kendini ¢ekine sorum yoktur.
Dayammlar: yiikseltir, birgok elyaf ile iyi bir baj olugturur ve ayrica kimyasal dayanimiary da
yitksektir. (2)

3.5.1.1.3. YUKSEK SICAKLIK RECINELER{

127'den 316° C sicaklifa kadar kullanilan polimit regine tirleri vardir, ancak bunlarin
tiretimleri giigtiir. Fiatlar: epoksiye gore daha yiiksektir.

Fenolik regineler 300° C'ye kadar sfirekli, asbest clyafla takviye edildigi takdirde 1000°
C'ye kadar kisa siire ile kollanilabilir. Viskozitesi yiiksek olan bu reginelerde gézenck olugmasi
tehlikesi vardir; yiiksek kaliplama basinglart uygulanir. Sertlesme sonrasi 250° C sicaklifa kadar
bir 151l iglemin uygulanmasim gerektirir. Alkalilere kars1 duyarlt olup, suya ve birgok aside kargt
dayaniklidar.

Silikon, mekanik Ozellikleri diigik olmasina rafmen 250° C'ye kadar siirekli ¢aligabilir.
Pahali olmasma ragmen mekanik ve elektriksel ozellikleri ile suya, 1siya ve oksidasyona karst
dayammlart milkkemmeldir.

Kompozit malzeme matrisi olarak kullamlan bazi termoset reginelerin 6zellikleri Tablo
3.15.’de verilmigtir. (2)
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Tablo 3.15 : Kompozitmal zermne matrisi olarak kullamiian baz reginelerin ézellikleri

Ozellik Polyester Epoksi Polimit
Yoguntuk gr / om’ 1,1-14 1,1-12 | 143-19
Cekme Modiila GPa 1,2-4,0 2,0-5,0 31-49
Kayma Modiilii GPa 1,0-2,0 1,5 -
Cekme Dayanimi MPa 42-90 55-120 70-110
Basma Dayanim: MPa 140 - 289
Poisson Oram 0,35-0,36 2,5-39 -
Kopma Uzamas1 (%) 2-6 1,5-8,5 1,5-3
Is1l Genlegme Katsayisi 60,0 - 70,0 55,0- 70,0 -
em/cm °C7'(x107%)

Kullamm Sicaklifs (°C) 100 150 300
Cekme (%) 5-12 1-5 -

3.5.1.2. METAL MATRIS MALZEMELERI

Metaller organik reginelere gore gok daha yilkksek dayammls matrislerdir. Buna ek olarak
metal matris, kompozit malzemelerin toklugunun ve kullanim sicaklifimn yikselmesini saglar.
Ancak matrisin metal oldugu kompozit malzemelerin liretimi glgtir ve bunlar her elyaf ile birlikte
kullanilamaziar. Metal matris igin en kolay kullanilabilen elyaf en nadir ve pahali clyaf tiirli olan
bor ve borsic (yiizeyi silisyum kapl bor) elyaflir. Yaygin olarak knllanilan metal matrislere drnek
olarak 6061 ve 2024 aliminyum alagimlari ile 1010 saf aliminyum gésterilebilir. Burada kompozit
malzeme 450-550 °C sicaklikta sicak presleme ile firetilebilir.Bsyle bir kompozit malzeme 300 °
C' ye kadar, oda sicakligindaki 6zelliklerini korur. Titanyum alagimlar: da yaymma bag: yoluyla
borsic ve SiC elyafla birlestirilerek matris olarak kullanilabilir. Bu tiir bir kompozit malzemenin
kullanim sicaklifs 420-520 °C ye ¢ikar. Karbon elyaf da alimimyum alagim: igine gémiilebilir,
ancak karbon ile aliminyum arasindaki galvanik korozyonun dnlenmesi igin dnce yilizeyinin nikel
veya gimisle kaplanmasi gerekir. (2)
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3.5.1.3. COK YUKSEK SICAKLIK MATRISLERI

Seramiklerin matris olarak kullaniimasi halinde kompozit malzemeler 1300 °C’ ye kadar
kullanilabilme sansina sahip olur. Bu tiir kompozit malzemelerin en gelismiglerine drnek olarak
SiC veya Al; O3 elyafile takviye edilmis, SiC ve SizN4 seramikleri gosterilebilir. Karbon elyafin
da kullandabildigi bu tir matrislerde (cam, seramik, mullit, MgO, Al,03;, SiC) liflerin rolii
farklidir. Mekanik Szellikleri bakimindan matrisden ¢ok farkli olmayan elyafin buradaki gorevi
daha gok malzemenin toklugunu arttirmaktr.

Karbon matris igine gomiilii karbon elyafindan olugmus kompozitlerin 4000 °C ye kadar
dayanma sans: vardir. Burada matris bir organik matrisin poligonizasyonu veya buhar ¢okeltme ile
elde edilir. Bu kompozitler yiiksek sicakliklarda olaaniistii 1511 ve mekanik dzeliklere sahiptirler.

(2)

3.5.2 . TAKVIYE MALZEMELERI

Takviye malzemeleri, genel anlamda sertlegmis regine sistemlerinin mekanik 6zelliklerini
arttrmak amaciyla kullanilan her tiirlis elyafi kapsamaktadir. Ancak genelde takviye olarak
kullamilan elyaf say1s1 oldukga diigiiktiir. Takviye olarak kullamlan elyaf boyu, kullanilan yénteme
gére 3 milimetreden kilometrelerce uzunluga kadar olabilir. Baglica takviye malzemesi, cam
elyafidir. Takviye elemam olarak kvllamlan cam elyafi "E" camudir ve yiksek mekanik
mukavemete sahip, alkali miktars diigiik olan bir cam tiiriidiir. Devaml fitil, dokuma, kege gibi
degisik tiirlerde kullanlsr.

Cam elyafi diginda karbon elyafi, akrilik, asbest, pamuk, naylon, poliakrilo nitril,
polictilen teraftalat ,seliiloz elyafi ve yiin elyaft da takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, ¢ok yiiksek mekanik mukavemete sahip olan karbon clyafinin
geligtirilmesi Ozellikle mukavemet ve hafiflifin 6nem kazandifs havacilik endistrisinde yeni
boyutlar getirmistir.

Son zamanlarin bir diger yeni uygulamas: aromatik poliamid elyafi (Kevlar) dir. Bu tiir
elyafin kullanilmasi, cam elyafi takviyeye oranla %30, aliminyum alagimina oranla %50
civarinda afirlik tasarrufu saglamaktadir. (1, 8)
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3.5.2.1. ELYAF TURLERI

Kompozit malzemelerde, elyafin birinci gérevi yiki tagiyarak dayanum ve rijitligi
arttirmaktir, Bir malzemenin ¢lyaf olarak adlandirilabilmesi igin ASTM'ye gore ;

o Urmluk/enine otralama boyut enaz 10/1
o En bilyiik kesit < 0,05 mm?
o En bilyiik genislik < 0,25 mm kosullar1 verilmektedir.

Sirekli elyaf, fitil veya filament olarak da adlandirilir. Metal lifler igin ise tel adt da
kullanilir. Bir elyafin kesitinde, genislik/kalinlik oram 4:1 ise, serit ads verilir. Elyaflar genellikle

fig gruba ayrilir: (2)

e Dogal Elyaflar (8rnegin yiin, pamuk, asbest)

. o Rejenere Elyaf (dogada bulunan uzun makro molekiillerden yararlamlarak elde edilirler,
rayon)

¢ Yapay Elyaf (naylon, kevlar)

3.5.2.1.1. CAM ELYAFI

Regine matrisli kompozit malzemelerde cam elyafi en yaygin kullanilan ve ucuz takviye
tiirlidiir. Esag olarak Si0O, olan camda difer elementlerin oksitleri de bulunur. Degisik 6zellikler
(elektriksel, kimyasal, korozyon dayanmi ve elastiklik modiilil) elde etmek igin farkli kimyasal
bilegimlerde olan camlar iiretilir. Takviye olarak en yaygin kullanilan iki tiir camin szellikleri
diger elyaf tirleriyle kargilagtirmali olarak Tablo 2.2.'de verilmistir. En yaygin olarak kullantlan
tir E~camidir. Aliminyum ve magnezyum oksit igerifi daha yiiksek olan S-caminin ise mekanik
6zellikleri daha iyidir. Daha ¢ok A.B.D.'de firetilen S-caminin, yaklasik aynt 6zelliklerde olam
Avrupa'da R-cami olarak piyasaya sunulmaktadir. Kuvarz yiksck saflikta silikadir (%699,95
Si0, ). Pahalt oldugundan, mikemmel diclektrik ozelliklerinin ve yiiksek sicaklik dayammimn
gerektigi yerlerde kullantlir. 1600 °C sicaklifa kadar kararls olup, dmefin uzay araglarinin 1sil
zirhlarinda kullamlabilir.

Cam elyafimn iistiinliikleri ucuzlufu, yitksek ¢ekme ve darbe dayamimi, yiiksek kimyasal
dayamm olup, zayif yonleri ile dilgik elastiklik modld, liflerin sfirtlinerek birbirini agindirmast,
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diigik yorulma dayanimi ve matrise tutinmanin az ofusudur. Cam yanmaz, mekanik 6zellikleri ise
yiksek sicakliklarda ¢ok fazla diigmez. Cok gilclit alkaliler ve hidroflorik asit diginda korozyon
dayammi mikemmeldir.

Cam eclyaf siirekli ve slireksiz olarak firetilir. 1300 °C sicakliktaki stvi cam, bir platin
kovantn tabanindaki gok sayidaki delikien agagiya demet halinde ¢ekilir. Bir sogutma igleminden
sonra, koruyucu (sizing) yiizey kaplamas: uygulamr. Bu tabakanin gbrevleri :

¢ Sirtinmeyi azaltarak hem aginmay: Onler, hem de firetin sirasinda liflerin birbirine gore
hareketini kolaylagtirir,
» Matris ile ara yilizeyi olugturur.

Tablo 3.16 : Baz elyaf tirlerinin 6zellikl erinin kergilagtinilrmas:

Elyaf E-Cami S-Cami | Kuvar| Bor Karbon Kevlar
z 49

Elyaf yogunlugu 2,54 2,49 2,2 2,68 1,85 1,44
(g/om’)

O, (MPa) 3448 4585 3100 | 3448 | 2900-2000| 2706
E, (GPa) 72,4 85,5 68,9 | 413,7! 520-220 131
d, (mm) 0,003- 0,003- 0,01 | 0,1~ 0,005~ 0,012

0,02 0,013 0,2 0,013

Isil Genlegme 5 2,9 2,9 3 -1 -2
Kat.

*C1(x107%)

Kopma Uzamasi 2,75 - - 0,7 0,5-1,13 2,5
(%)

Fiyat 1 16 - 500 - 28
(8/ke)(1980)

Bazi durumlarda ise gegici bir sizing uygulanarak, bu tabaka kompozit malzeme Gretimi
sirasinda uzaklagtirilarak matris / elyaf ara yiizeyinde daha yiiksek dayamim saglayan bir baglayic:
(coupling) tabaka uygulanir.
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Lifler daha sonra fitil olarak adlandirilan demetler halinde toplanir. Bu Qiretim sirasinda hiz
3 km/dak'ya kadar ulagabilir. Bobinlere sarilan elyaf kondisyonlamr ve kurutulur. Bu sirada sizing
igindeki solvent ve su giderilir. (2, 8)

Camin viskozitesi, sscakligs ve gekme hiz degigtirilerek farkli gaplarda (ticari olarak 2,5 n
m-~20 um) elyaf elde edilebilir. Piyasaya sunulugu ;

» Fitil (bikiimsiliz),
 Fitil (yar1 bikiilmiig),
o Bikiilmis iplik,

s Kege,

e Dokuma geklindedir.

Devamly Fiti

Devaml; fitil, bir veya daha ¢ok sayida cam clyafi demetinin, biikiimsiiz olarak bir mandrel
fizerine biribirine paralel olarak sarilmas: ile olusturutur.

Demet say1s1 ve bobin boyutlar: son kullamm amacina gére farklilik gdsterir. Bazi &zel
uygulamalar igin cam elyafi demetleri kendi iginde iki veya daha gok ayrima béliinebilir. Elyaf
iizerindeki baglayici1 genellikle polyester regine ile bagdagabilen tirdendir. (8)

Degigik gereksinmeleri kargilamak izere fitiller degigik tiplerde Dretilirler.

Kurpilnuy Demet

Kirpiimig Demet, HKB hamuru firetimi igin veya termoplastiklerin takviyesi igin kullanilir,
Uzunluklar: 3 mm ile 50 mm arasinda degigir. Ayrica devamli cam elyafim 6giiterek 0,08 mm’den
0,2 mm'ye kadar defigen uzunlukta cam elyafi elde etmek miimkindiir. Bu tiir elyaf genellikie
dolgu malzemesi olarak kullanilir. Ayrica laminat ylizeyinde ¢atlamalar: ve gekmeleri engellemek
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ve regineye tiksotropil 8zellik kazandirmak igin de kullanilabilir. Agulik¢a %40 oranina kadar
kullanmak miimkindir, (8)

Kege

Kege, CTP fiteriminde kullantlan cam elyafi tiirleri igerisinde en ¢ok kullamlandir. Gerek
mekanizasyon gerek piiskiirtme yontemi konusunda yapilmig olan geligtirmeler bir ¢ok iilkede,
igyerinde stiren buharlagma miktarintn kanunla kisstlanmasi sonucu daha az kullamlir hale
gelmistir. Ozellikle kapali kaliplarda kege ile CTP firetimi engok kullanilan Gretim prosesi haline
gelmigtir.

Kege, kirpilmig cam elyafinin tesadiifi bir dagilimindan sonra birbirine eklenerek tekdiize
bir yap1 meydana getirmesiyle olugur. Genellikle kirpilmig elyaf boyu 50 mm'dir ve kege agirhif
225-600 gr/m? arasinda degigmektedir.

Cam kegeler, degigik amaglara yonelik olarak degigik nitelikte iiretilmekle birlikte, elyafin
birbirine baglanmas: genelde iki tiirde olmaktadir :

a) Si1vi baglayici ile
b) Toz baglayici ile

Sivi baglayicr genellikle polivinil asetat emiilsiyonu ile ; toz baglayici, bisfenolik
polyester ile baglanmay1 saglar.

Baglayici miktart ve cinsi, kegeden kegeye farklilik gdsterir. Bazi kege tiirlerinde ¢abuk
¢ozilnen baglayici %3-6 arasmnda, bazi tir kegelerde ge¢ ¢Oziinen baflayici %13-17 arasinda
kullanihir, Yiksek ¢dziinfirliklis baglayict kullanilan kegeler, kisa jellesme sfireli regine ile, kisa
zamanda iyi 1slanma gerektifi zaman kullamlir. Presle kaliplama prosesinde ve HKB
hazirlanmasinda, regineyle elyafin akmasin dnlemek igin, geg ¢dziinen baglayicilt kege kullanilir.

‘Cam elyafi genellikle tim polyester reginelerle uyugabilir. Krom ve Silan baglayicilar ile
kaplanir. Bazi kegeler, epoksi regine sistemleri iginde digerlerine oranla daha iyi sonug¢ verir.
Baglayicilarin epoksi regine sistemleri iginde tamamen erimeleri ¢ok nadirdir ve genellikle
sertlegmis laminatta elyaf belirgindir. (8)
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Sekil 3.16 : Kege

Cam Dolumao

Cam dokumalar fitillerden ve bitkimlfi ipliklerden hazirlanmsg olarak iki smdfa
ayrilabilirler. Fitil dokuma, E camindan tiretilmig cam fitillerin bilkkiimsiiz olarak dokunmasiyla
olugturulur, Fitiller énceden 6zel baglayict uygulamasiyla dokuma prosesine hazirlanmagtir,

Katlar arasindaki i¢ gerilmelerden dolayy, laminatin zayif olmamas: igin dokuma, kege
katlar1 arasinda kaliplanir.

Bitkiimld iplik esash kumaglar veya dokumalar, tekstil baglayici uygnlanmig ve bobin
fizerine sarilmadan Once biikiilmily, devamli cam elyafindan dokunurlar. Bu baglayict dokuma
ipligini dokuma sirasinda korur ve kolay iglenmesini saglar. Metrede 20-40 biikiimlii cam elyafi
ile iniform bir kumag dokuma miimkindiir. Genellikle dokumalar E camindan yapilir. Fakat 6zel
olarak kimyasal dayammi arttirmak amactyla “C" camindan da doknma yapildigina rastianmigtir.

Biikiun1i iplikle dokumadan sonra bu baglayict yakilir veya yikanir ve yerine, kullanilacak
regine sistemiyle uyusabilen nitelikic nihai baglayici uygulanir. Efer sicak temizleme nisbeten
diigik sicaklikta yapilirsa, nygulanmig baglayic1 bozulabilir ve dokumay: karartir. Ancak gok
yitksek sicakltk uygulamasi ile tam beyaz kumag elde edilebilir. Sticak temizleme ile baglayicis
giderilmis dokumaya, kullamlacak regine sistemiyle uyum saflamak amaci ile, defisik
baglayicilar uygulanabilir. Bunlarin bazilary; krom, silan, vinil silan, epoksi silan ve amino
silandir ve kullanim amacina gore siparig edilmelidir.
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Cam elyafi ile bu baglayicilarin knllamlmasmin bir dnemli etkisi, su igerisinde kalan
laminatin su absorbsiyonunu azaltmasidir. Sonu¢ olarak devamli suda kalan laminatlarin
performanslarm, mirlerini artiirirlar, biikilme mukavemetindeki diismeyi azaltirlar.

Dokuma igin kullamlan biiklimli} iplikler, tek kat, katlanmig veya ¢ok kat olabilirler.
Yanlizca bir bilkme operasyonu uygulanmig tek kat biiklimifi iplikler, dengesizdirler ve
biikiimlerini agarak orijinal gekillerine donme egiliminde olabilirler. Bunlar katlanmig, kablo
seklinde ve kat kat bikiimlii ipliklerin hazirlanmasmda kullanlirlar. Katlanmig bitkiim1a iplikler,
tek kat biikiim1ii ipliklerin, iki veya daha fazla biikiilmesiyle elde edilirler. Bunlar dengelidirler ve
biiklimlerini agma egiliminde degildirler. Bunlar gerit firetiminde, dokumada, tel kaplama
malzemelerinde kullamlirlar. Kablo geklindeki bikkiimlii iplikler, iki veya daha fazla katlanmig
bikiimli ipligin beraber bikkiilmesiyle elde edilirler. Bunlar halat, gerit Giretiminde kullanilirlar.

Cam kumagslar, elekirik tesisatlarinda, baskilt devrelerde, devre kesici tiiplerde, tagit
gbvdeleri, tank, tekne gibi birgok alanlarda kullanilir. Keza cam dokumalarda birgok alanda

mukavemeti ve rijitligi arttirmak igin kullamlir, Aymt zamanda maliyeti diigiiriicsi olarak da etkisi
vardir. (8)

3.5.2.1.2. BOR ELYAF

Bor, periyodik cetvelde oda sicaklifinda kat1 durumda olan ikinei hafif elementtir. 1960'l1
yillarda elyaf olarak iiretildiklerinde gelecekleri gok parlak goriiliiyordu. Ancak bor elyafian bir
kag y11 sonra iiretilmeye baglanan karbon elyaf bir gok uygulamada bunlarin yerini almigtir. Pahals
olmasina ragmen bor elyaf, yiiksek dayamimi nedeniyle oOzellikle metal matrisler ilew bazi
uygulamalarda hala kullamlmaktadir. Bor sert ve gevrek oldufundan dogrudan 1if olarak
¢ekilemez Bu nedenle hidrojenle ve bortrikloriiriin elektriksel olarak 815 °C sicakliga isitilmig W
teli fGizerinde ¢Skeltilmesiyle elde edilir (Sekil 3.17). W tel pahali olup yaklagtk 10 pm
kalinligindadsr. Lifin son ¢ap1 150-200 um civarindadir. Uretim parametrelerinin gok siki olarak
kontroli gereklidir, firetim hizi en ¢ok 150 m/h 'dir . Metal matrisle birlegtirilirken sicak presieme
sirasinda elyafin 6zelliklerinin bozulmamas: igin yilizeye bor karbiir (B,C) yada silisyum karbiir

(SiC) kaplanur.



Bor lifler kompozit malzemelerde kullanilan en kalin elyaf tirli olup (Tablo 3.16) karbon
liften 20 kat daha kalindir. Burkulmaya karg:t dayanimlarmm yiiksek olmas: nedeniyle gekme
yamnda basma dayammlari da iyidir.

Cogunlukla metal matrislerle kullanilir. Metallerle birlestirilmeleri diger clyaflara gdre
daha kolaydir. Omnegin bor takviyeli alfiminyum borular uzay araglarinda konstrikksiyon
malzemesi olarak kullanilirlar. (2)

H*EClg uel
Tel ’\" "H: ,11 _Jti Hs Bor 1if
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Jekil 3.17 : Bor elyafin elde ediligi

3.5.2.1.3. ARAMID ELYAF

Degisik yapay elyaf tirleri otomobil lastikleri, balonlar, paragfitler gibi yerlerde takviye
olarak kullamilmaktadirlar. Bunlar arasinda e¢n g¢ok tamnanlar amin gruplarmin tekrarlandif
polimerler, firneBin polyamid veya naylon ile benzen halkalars igeren aromatik polyamidlerdir
(aramidler). Aramid ailesi iginde Dupond firmasmn geligtirerek 1970°'li yullarda piyasaya
sundugu Kevlar 29 ve Kevlar 49 en ¢ok kullamilan tirlerdir. Aramidler erimediklerinden
gozeltiden elde edilirler ve ¢ozeltinin molekiilsel diizeni 6zelliklerini belirler. Ornegin Kevlar'da
molekiil "poli p-fenilenterefialamid:PPT"dir.

Kevlar 49 ¢ok ilging bir elyaftir ve dnceleri oto lastiklerinde gelik tellerin yerini almasi
igin firetilen bu malzemenin kullanims giderek yaygmlagmaktadsr. Camdan hafif ve rijit olup, fiats
camdan pahali, difier elyaflardan daha ucuzdur. Elyafa iglem yapmak gok kolaydir ve firetimleri
degigik bigimlerde gergeklestirilebilir (iplik, fitil, dokuma). Elyaf sarmada bagart ile
uygulanabiirler (basinglt kaplar ve roket gévdeleri). Basma dayanimlarimn diglk olmasi
kullammlarim smrlar, Isndikga kisalirlar ve bu durum tasarimda g6zoniine alinmalidir. Yiksek
sicakliklarda siirfinme dayanimlart oldukea iyidir. En zayif yonleri kolay egilmeleridir. Kesmesi
zordur. Birgok ortamda korozyon dayanklilifit iyi olmasina rafmen sbifirik aside ve giioes
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sginlarma karsy duyarlidir. 100 °C sicaklia kadar ¢gekme dayammi ve E modilli} sabit kalir, 300 °
C'den sonra ani olarak diiglir. (2)
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Sekil 3.18 : Kevlarin molekil yapisi

3.5.2.14. KARBON ELYAF

O (GPa)

Karbon M

SN

e

=
o SRR - {%)
Sekil 3.19 : Degisik elyaf tirlerinin elastiklik modillen

e,
1

Pes

1965'ten sonra geligtirilen ve Oncelikle ugak ve uzay sanayinde genis uygulama alans bulan
karbon elyaf, kompozit malzeme teknolojisinde bilylik dneme sahiptir. Yiksek elastiklik modiiline
sahip karbon elyafin younlufu digik, yiiksek sicaklik dayanimi iyidir. Onceleri kilcal kristal
(whisker) olarak elde edilebilen bu malzeme, gelistirilen teknikler sayesinde siirekli lifler olarak
da iiretilmektedir. Bu yontemlerde yiiksek oranda karbon igeren bir 6n mamill kullantlir (6rnegin
rayon ve polyacrylonitrile-PAN). Isil ve mekanik etkilerle karbon digindaki elementler
giderilmeye ve elyafla ghiclii karbon-karbon baglars elyaf cksenine getirilmeye ¢aligilir.
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’ Elyafin 6zellikleri son iglemin sicaklifina baglidir. (Sekil 3.21) Diigiik sicakliklarda elyaf
amorf bir yapiya sahip, yiiksek sicakliklarda ise grafit sdh kristal yapiya sahiptir. Bu islem
steaklifs degistirilerek farkli dzelliklerde elyaf diretilebilir (YD: ylksek dayanim, YM: yiiksek
modil). Karbon elyafin, petrolin dammilmasmnda ¢lde edilen katrandan dofrudan bretimi
miimkiindiir ve karbon elyaf tiiketimi arttifinda, su anda uygnlanmasina yeni baglanan bu teknigin
yayginlagmasiyla elyafin fiatt da diigecektir. Karbon takviyeli kompozit malzemeler ugak ve uzay
sanayinde kullanilan klasik malzemeler arasina girmigtir. Caplar1 6-10 um olan ¢ok ince liflerin
firetiminde kullamimalart gii¢ oldugundan 1000-1600 lif iceren demetler firetilir. Satiya sunulan
bigimler ise fitil ve dokumadir. Uygulamada daha ¢ok matris malzemesi igine dnceden gomiilerek
hazirlanmig yart mamiilleri kullanilic (prepreg). (2)

) Eoruyucu
- atmosferli .
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Yiksek sicaklak -
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Sekil 3.20 : Xarben elyaf tretim semas
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Sekil 3.21 :Karbon elyafin gekme dayarim ve elastiklik modilimin grafitieme sicakligi ile defisimi
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3.5.2.1.5. YOKSEK SICAKLIK ELYAFLARI

Karbon matris iginde karbon elyaflan olugan kompozitmalzeme oksitleyici olmayan
ortamlarda 3000 © C'nin fizerindeki sicakliklarda kullanilabilir. 1000 °C sicaklik bdlgesinde ise iki
elyaf sdzkonusndur : Aliminyum oksit ve silisyum karbiir.

Al,O, polikristal liflerin oksidasyona kars: dayammlari iyi olup ylksek sicakliklarda
mikemmel mekanik 6zelliklere sahiptirler (6 =1500 Pa, E=380 GPa, p=3,9 g/cm3 ). Yaklagik
20 um gapwndaki lifler gok kirilgandir ve genellikle metal matrislerle birlikte 700-800 °C
sicakliklara ulagan uygulamalar igin kullanilir. Nikel, demir esash yikksek sicaklik alagmmlart ve
refrakter alagimlar, en gok knllanilan matris malzemeleridir.

SiC elyaf, metal matrisler igin dayanim ve fiat bakimndan belkide en uygun clyaftir. Bor
elyafin elde ediligine benzer bir yontemle fretilir. 1000 °C'ye kadar olan sicakliklarda siirekli
galigabilir. Onemli bir dzelligi swvi. aliminyum iginde 30 dakika kadar ectkilenmeden
kalabilmesidir. Dolayisiyla SiC takviyeli aliminyumlar weuz ve kolay olarak dretilebilirler
(basingli dokiim, kaliba dokiim, stirekli dokiim). (2)

3.5.2.1.6. KILCAL KRISTALLER (Whiskerler)

Wiskerler elyaf bigimindeki kilcal tek kristallerdir. Iglerinde hemen hemen hi¢ kristal
kafes kusurn yoktur. Cok defigik malzemelerin wiskerleri Oretilmigtir (metaller, oksitler,
karbiirler, organik bilegikler). Yiiksek sicaklik dzellikleri gok iyi, elastiklik modilleri de gok
yiksektir. Pahalidirlar. Cok degigik yontemlerle dretilebilirler (8rnefin buharlagtirma-

yogusturma). (2)



3.6. ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Takviyeli plastik malzemelerin, Gerilme - Jekil degigtirme egrileri, ¢ofu metallerden
farklidir. Bu tir malzemeler kisa streli deneylerde dofrusal bir gerilme - gekil defistiome
efrisi verirler.

“
Metaller
~ e

P |
.~ Cam takviyeli kompozitier

[ Takviyesiz plastikler
[

- €

Sekil 3.22 : Cegitli malzemelerigin gerilme - gekil defistirme efrileri

Copu metallerde ve plastikierde gerilme - gekil degigtiome egrilerisi akma noktasma kadar
dogrusal bir degisim gosterir. Bu noktadan sonra sekil degigimi, gerilme ile hizla artarak bir
maksimuma ulagir ve kopar. Takviyclendirilmis plastiklerde ise ancak ¢ok hassas testler
sonucunda hafif bir egrilik gorilir. Sekil 3.22 .(135)

Plastik malzemeler igin, gerilme - gokil defigtirme cgrileri ile verilen degerler,
konstriiksiyon igin metallerinking nazaran daha az anlam tagir ; giinkii bu degerler plastiklerde,
gekme hizina ve deney sicaklifina ¢ok baglidir. Cekme deneylerinde muayene sicaklifini ve
deformasyon hizimi biiyilk araliklarda degigtirerek bulunacak somuglar, konstriiktor igin daha
ghvenilir bilgiler verir. (1)

Gelismisy elyaf takviyeli kompozit malzemeler her biri farkli dogrultularda takviye
edilmig gok sayida tabakadan olugur. Béyle bir malzemenin 8zellikleri, metaller gibi homojen
ve izotrop malzemelerden gok farklidir. (2)

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanigi genellikle iki gruba ayrilarak ele almir :
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a) Makromekarik’ to clyaf takviyeli kompozit malzeme homojen fakat anizotrop bir
cisim gibi diigiinfilerek mekanik davrams: incelenir.

b) Mikromekanik' te isc kompozit malzemeyi olugturan bilegenlerin (elyaf ve matrisin)
ve bunlarin geometrik diizeninin, malzemenin genel dzelliklerini nasil etkiledigi aragtirilir.

Mikromekanikte amag, cisme etki eden dig kuvvetlerin etkisiyle hetorojen kompozit
malzeme iginde olugan gerilme veya gekil defigtirme alamum tarif etmektedir. Bu sekilde
hetorojen yapidaki bilegenlerin dzelliklerinin kompozit malzemenin genel dzelliklerini nasil
etkiledigi aragtirilir.

Kompozit malzemenin genel dzelliklerine etki eden faktdrlerin baglicalars :
a) Bilegenlerin hacim oranlari, bigim ve biiyiklikleri ile diizenlenigi,
b) Bilegenlerin 6zellikleri,

c) Bilegenler arasindaki baglarin 6zellikleridir.

Kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri bulunurken, takviye malzemesinin kompozit
yap1 igersindeki durnmu ve yiiklemenin yonit g6z 6nfine almr. (2)
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3.6.1 SUREKLI ELYAFLA TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

3.6.1.1. Tokviye Dogrultusandald Elastiklik Modliliiniin Hesaplanmast

T
o
W

L b ¥

(| N I |

v

P
Sekil 3.23 : Surekli ve elyaflan tek dogrultuda dizenlenmis kompozit malzeme

Strekli ve elyaflars tek yonde diizenlenmis bir kompozit malzeme alalim, Sekil 3.23 . Bu
malzemeye yik uygulandifinda elyaf, matris ve kompozit malzeme aym: anda uzayacagindan
(Es birim uzama) ;

¢+ Um (3.1)

yazlabilir. (k : kompozit malzeme, ¢ : clyaf, m : matris).

Jekil 3.23 de goriildign gibi kompozite etkiyen kuvveti P, ve kuvvete dik kesit alani
A, ile gosterecek olursak ,

P = Gk 'Ak (3.2)
olacaktir.

A, : Kompozitin dik kesit alan
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G, : Kompozitteki gerilme

Kompozite ctkiyen P kuvveti, ¢lyaflar ve matris tarafindan taginir. Bu sebeble kompozit
malzemenin tasidign yik ise :

P,=P,+P, (3.3)
olur.

P.=0..A, (3.4)

P =o_.A, (3.5)

Pk =G0y 'A‘k =Ge'Ae+6m'Am (3.6)
Buradan ,

O'k = Ek £ (3.7)
ise ,

Ey e A =E,e.A +E €A (3.8)

Ey ='E°'A“ + En-An 3.9

Ay Ay

A, _ Elyaflarindik kesit alam _

o
-_—

A, Kompozitin dik kesit alan

(-4

Ay _ Matriksin dik kesitalans _
A, Kompozitin dik kesit alam

m

‘V:"'“\"ﬁ =1 (3.10)
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yazilabilir. Bu oranlar strasiyla, elyaflarm kompozit igindeki hacimsel yiizdeleridir.

Ex=E.V,+Ep Va (3.11)

V.=1-V, (3.12)
Buradan ;

Ek=Ea'Vg+Em‘(I_Vg) (3.13)

bulunur. Bu denklem Xarisimiar Kuralinda Paralel Toplama olarak adlandirilir . (2, 12, 15)

Asafidaki grafikden elyafin hacimsel yiizde miktarina gbre elastisite modild ve
bulunabilir. Sekil 3.24 . '

%V, 100
Sekil 3.24 : Kompoztin elastisite modilonin elyaf yiizdesiyle defigimi

Bu durumda herbir malzemedeki gerilme ; elastisite modili ile belirtilir. Yitksek
modiilli malzemeler, yiiksck gerilmeler, diigiik modilll malzemeler digtik gerilmelere sahip
olacaklardir, Bu sebeble, dilsik mukavemetli malzemeler, yiiksek elastisite modillh
malzemelerle birlegtirilerek takviye edilebilirier. (12, 15)
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3.6.1.2. Takviyeye Dik Dofraltudali Elastiklik Modilliinin Hesaplanmas: (E,)

P
)}
Al-ppn | 77777777777
' =7 Elyaf (Fiber)
AU
- - - 2> Matris

Sekil 3.25 :Tek bir elyafla takviyeli ve elyafa dik ydnde gekme ylikine maruz kompezt malzeme modeli

v

P
Sekil 3.26 : Birden faza elyafla tekviyeli ve elyafa dik yonde gekme yikine maruz kompozit malzeme

Eger kompozit malzeme, Jekil 3.26 da goriildigh gibi yiklenmigse, yani yik, takviye
dogrultusuna dik ydnde etkiyorsa bu malzemeler paralel haldedir denir. Kabul olarak P yiiki,
fiber ve matriste egit olarak tagimr. Bu yiikleme durumundaki elastisite modilleri E, olarak

gosterilirse.

P=P, =P, (3.14)

Pn=0nAn (3.15)
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P, =0..A, (3.16)
Gm = Em.em 3.17
Ce¢ = Eq.€¢ (3.18)
6, =E,.8 (3.19)

Elyafa dik ydndeki zorlanmalarda yap: bilesenlerinin aym gerilmeler altinda kaldigi
kabul edilebilir. (Eg gerilme) ;

Gy =0, =Cp, (3.20)

P yiki uygulandsginda L boyundaki malzeme Al kadar uwzuyor ise bu uzama matrisin
ve ¢lyafin uzamalarinin toplamidir.

Malzemenin bu y8ndeki uzamasi ;

AL =AL_ +AL, | (3.21)

seklinde yazilabilir. Ote yandan ;

AL = €y .L
AL =¢,.L, (3.22)
AL, =¢,.L,

oldugundan

gy.L=¢,.LV, +¢,.L.V,
gy =2,.V, +8,.V, (3.23)

V, +28.V,

Ok . Bm
EE E,

gerilmeler esit oldugundan
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=Vn Ve
EE

+ (3.24)

ti ‘34

1
EZ

m

bulunur. Yani elyafa dik dogrultudaki elastiklik modilit “Karigimlar Kural:® ile
bulunmaktadir. (2, 15)

%o Ve 100

Sekil 3.27 : Elyaf yiizdesine bagh olarak E., nin degismesi

Bu sekilde bulunan Elastisite Modiiliine Transverse Modiilii de denilmektedir ve ayrs
yolla agagidaki egitlikle de bulunabilir. (15)

K, (2K, +G,)~Cp{K,~K,,).V,,
2K +G,_ +2(K,~K_ ).V,

B, =2[1-v,+(v,-v,).V, ][ } (3.25)

Burada ;
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Ke= _ﬂf—_ev:j v, : Elyafin poisson orani

K, = E_(IETmm v, Matrisin poisson oram
G, = Eﬁ% G, : Elyafinkayma mod iilii
G, = ?(l—%_i“;;—j G,, :Matrisin kayma mod tili

Transverse modiilll igin iki egitlifin vermiy oldufu somuglar hemen hemen birbirinin
aymidir,

3.6.1.3. Takviveye O agiss altanda yitkieme yapildiginda kompozitin elastisite moditiil

> x

<\\ i /'/ 1
Bl TH \
/” |t 2

(@ ®)
Jekil 3.28 : Tek yonlt takviyenin degisik yonlerde ytklenme hali
Sekil 3.28b'de goriildiign gibi kompozit, takviye dogrultusunda veya takviyeye dik

dogrultuda degil de, herhangi bir dogrultuda yilklenirse yikleme dogrultusundaki elastisite
modili ;
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E, = o
" Cotor 2 sinto+ L[ B gy, | sint2e
E; 4\ G
(3.26)
5 TR
» ot el ot S - 2
Sm‘€)+Ez.Ccﬁs"(?-r‘t.(ﬁ12 Z.VIZJ.Sm 20
seklinde bulunur. (15)
G,, : Tek yonlil takviyeli kompozitlerde takviye yoniindeki kayma modalil.
v,, : Tek yonld takviyeli kompozitlerde takviye yoniindeki poisson oramdr.
1.0 1.0
0.9 {09
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
£ [
E oos os
0.4 0.4
0.3 4 0.3
SAOR ¥ 0.2
0.1 -10.1
1 | ! 1 1 1 1 1 o
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90
0 (degrecs)
Sekil 3.29 : 6 Agisina gbre elastisite modidindeki degigim . (12)
3.6.14. v,, Poisson Oraninm Hesaplonmast
€
Vi = ""8"2"
1 (3.27)
g, = -—éhw (3.28)
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v

P,

Sekil 3.30 ; Elyaflann tmindn kalinttk boyunca tek bir elyaf gibi diginildogh model

Ah. = _huez = h.Sl .vlz

Ote yandan Ah elyaf ve matristeki daralmalarn toplamudir :

Ah= Ah, + Ah

Es birim uzama sézkonusu ise, yani €, her iki bilegen igin de aym ise ;

Ah,, =~h; .65,
Al‘m = huVr“ ‘81 AVm
Ah,=h.V, e, .v,

Dolayisiyla ;

h.g,.vy3 = h. V.60 v, +h. V. 6. v,

Vig = Vo Vo + V. vy

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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yazilabilir. GOrdldigh gibi v,, Poisson sayist da paralel toplama ile elde edilmektedir. (2)

Vv - Ve
1’//
P
h /
B . S — % Ve
0 100

Sekil 3.31 :Elyaf ylzdesine bagli olarak Poisson oramnin defigmesi. (15)

Transverse Poisson oran; ise ;.(15)

E,
Va1 = Viz- (3.34)
E,

3.6.1.5. G, Kayma Modiiliiniin Hesaplanmast

Sekil 3.32 : Tek bir elyafla takviyeli ve kayma gerilmesine maruz kompozit malzeme
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Elyaf takviyeli kompozit malzemeye bir kayma gerilmesinin etkimesi halinde, elyaf ve
matrisin aym 1 gerilmesi altinda oldufu kabul edilebilir. Kayma gerilmesinden dolay:
kompozit malzeme Sekil 3.32 de g6rildign gibi gekil degigiklifine ugrar. Ancak bu gekil
degisikligi ¢ok az oldugundan kalinlik degisimi de ihmal edilebilir ( k= sabit).

Y, matrisin, ¥, fiberin, © kayma gerilmesi alndaki donme agilaridir. Bu dénme
agtlart gok kiigiik oldugundan, tanjantlart radyan olarak agimn kendisine esittir.

Sekil degigimleri

A=A +A, (3.35)
seklinde yazilabilir, burada
A =h.yy,
AL =hV_ .1, (3.36)
A, =hV vy,
ve
v T
125
Gy,
T
Tm =5 (3.37)
m Gm
.
e Ge
oldugundan
hy,=hV_ vy, +hV, .y, (3.38)
yazilabilir,

Y12 = ¥Ym-Tm +Ve'73

3.39
Tt vty (3.39)

G; G, " G °

gerilmeler egit oldugundan
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A
GE

4

Q)<

1
. (3.40)
Gl2

m

bulunur. Goriildign gibi burada da seri toplama kullamlabilir, (2, 15)

3.6.1.6 Kopma Dayanim:
Bélim 3.6.1.1 de kempozit malzemelerin elastisitc modiilii ;
Ey=E,V.+E,V,

olarak bulunmugtun. Kompozitin clastisite modiili gerilme ve gekil deigtirme cinsinden
yazilirsa ;

E, = O (3.41)

.S

Bo=" (3.42)
O

En= 2 (3.43)

(3.2) Nolu denklemde Elastisite modilleri, gerilmeler cinsinden yazilirsa

Ok % y,4 82y, (3.44)
€ € €

¢lde edilir.
€ =6y =€, = &y (3.45)
kabul edilirse.

Kompozit malzemelerin mukavemet deferi karigimlar kanununa gére verilebilir: (1, 12, 15)
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O =0,.Y, +0,.,.V, (3.46)

Vo =1V,
(3.47)

O = 0,. V, +cm.(1— V,) '

bulunur. Burada ;

o : kompozitin mukavemet degeri
o, : elyafin mukavemet deferi
G, : matrisin mukavemet degeri

Kompozit gerilme ifadesi, Sekil 3.33'de grafik olarak verilmigtir. Fakat unsurlarin
incelenmesi igin gerilme - gekil degistirme diyagrami basit bir modeldir.

Jekil 3.34. ve Sekil 3.35."de Hooke Kanununa gore, elyaf (fiber) ve matris igin, gerilme
- sekil degigtirme eprileri goriilmektedir.

Gy} __, Elyaf
)
o
£
~t
W ‘ ' .
4 ;& Kompozit malzems
Ga o/ '
| Hatri
g;" , /, N Natris
- ,
G=77 ~
4 ' Birim vzama € .
£a -~ s

Sekil 3.33 : Strekli elyafla takviyeli kompozit rhelzemenin gerilme diyagram
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4 T\
................. oal s o
Elyaf
Elyaf
Om |---f-- - Matris
Matris
> 8, ’ >E
Sekil 3.34 : kompozitte €, > &, oldufu Jekil 3.35 ‘kompozitie €, >, olduiu
durumda & — € diyagrarm durumida ¢ — € diyagram
Burada ;

€, : Elyafin koptogu andaki gekil degigimi
€, : Matrisin koptugu andaki sekil degigimi
O, : Elyaflar koptugunda matristeki gerilme
O : Matris koptugunda elyaflardaki gerilme

Kompozit malzemelerdeki kopma olay: incelenirken degisik durumlar ortaya ¢ikabilir.

Cinki kopma aninda eclyafdaki ve matristeki uzamalar esit olmamaktadir. Jekil 3.35'de
goriildign gibi clyaf, €, kadar uzadiktan sonra kopmaktadir, matrisin kopma uzamas: elyafin

kopma uzamasindan fazladir, Matris bu durumda kopmaz ancak malzeme bu gerilmeyi de
tagiyamuz. Elyaf koptugu anda mairisdeki gerilme Gmldegerindedir ve bu da maksimum

gerilmenin altinda bir degerdir. (12, 15)

Sekil 3.34'de ise matrisin koptugu andaki uzamast, elyafin uzamasindan daha azdir. Bu
durumda kompozit gerilmesini veren ifade su gekli alir.

o, =E eV, +E &V (3.48)
£ : Matrisin (veya elyafin) koptugu andaki en diigiik uzama miktartdir.

Kompozit malzemenin gerilmesini veren ifade bu iki duruma gore aagidaki sokillerde
verilebilir ; ~



IIk elyaf kopuyorsa Ok = Ge. Ve +Gmy. Vin - (3.49)
[k matris kopuyorsa Ok = Gg. Ve + Om. Vi (3.50)

Kompozit malzemenin gerilme durumunu bir kag degisik sekilde tanimlayabiliriz.
a) Ik kez matrisin kopma durumuna gére

b) 1Ik kez elyafin kopma durumuna gére
¢) Maksimum yiik tagima kapasitesine gére

(o2 \
Oé -----------------
(@) /
054 """""""""
Elyaf
- A
Matris
Gerilme
oA
(d)
6\‘=¢-¢.\Ie\
Om o
6\/‘6'9;‘ §
0 %Ve 100

Elyaf Hacim Yizdesi %eVe)

Sekil 3.36 : (a) Elyafin Jekil degistirne riktarimn Matrisin $ekil degigtirme miktarindan biyik oldugu
durumda (€, > €, ) Gerilme-Jekil degistirme diyagrarm () €, > €,, durumundaki Elyaf yizdesi - Gerilme
diyagrarm
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Sekil 3.36 da g, > ¢,, durumunda gerilme-gekil degistirme egrisi verilen elyaf miktar
gok diiglik tek yonlli kompoziti diighnelim. Bu durumda kompozitin mukavemeti matrisin
mukavemetine egit kabul edilir. Kompozitin uzamasi, matrisin kopma uzamasina egit oldugunda
kopar ve yiik elyaflara aktarilir. Elyaf miktart da (hacimsel olarak) az olduunda bu yiik altinda
koparlar. Bu durumda kompozitteki gerilme ; (12, 15)

Oy =0, . Vo +0,.V, dir (3.51)

Eger elyaf miktar1 fazla ise matrisin kopmas: kolay farkedilmez Tasidign kigiik
miktardaki yitk elyaflara transfor edilir, ancak bu 6nemsiz bir durumdur. Kompozit yiiki,
elyaflar kopma uzamasma vlagmcaya kadar tagir (teorik olarak). Bu durumda kompozitteki

gerilme ;

6, =6,.V, (3.52)

Bu daha basit bir durumdur. Ciinkii matris yiikii clyaflara transfer etmeyecek kopma
daha dnce gergeklegecektir.

Sekil 3.36b de kompozitteki gerilmenin, elyafin hacimsel yilizde miktarina gdre nasil
degistigi goriilmektedir. Bu iki durum igin ortak nokta yukaridaki esitliklerden bulunabilir
5(15)

O . Ve +G0p. V=6V,

Vo =(1-V,) idi

G Ve +Gn.(1-V,)=0,.V,
Oy.Ve+0n —0n. Ve =06V,

Om = Vgc(ce +Gm “631)

(3.53)
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0 Vmin Vi 100
Elyaf Hacim Orars C%Ve)i —>

Sekil 3.37 : (a) Matrisin Jekdl defistirme miktanirun Elyafin  Jekil defigtirme miktanindan blyik oldugu
durumda (g, > &, ) Gerilme-Jekil degistirme diyagramu (b) €, > €, durumundaki Elyaf yizdesi - Gerilme
diyagrarm

Sekil 3.37 de ¢, >¢, durumunda gerilme-gekil degistirme efrisi verilen, tek yonli,
elyaf yiizdesi az olan bir kompoziti diiglinelim. Elyafin kopma uzamasi, matrisden az
oldugnndan, matrisin kopma uzamasina erigilmeden elyaf kopacaktir. Auncak kompozit yiki,
matrisin kopma uzamasina erigilinceye kadar tagtyacaktir. Ancak, elyaf miktarinin az olmasina
ragmen kompozitin mukavemsti gergekte azalacaktir.
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Bu kez elyafin kompozit igindeki hacimsel yizdesinin fazla oldugunu kabul edelim.
Yine clyaflar dnce kopacaktir, ancak oranin fazla olugu ve yliksek modillerden dolay: yiikiin
bityiik bir oramm tagimaktadirlar. O halde, kompozitin, matrisin mukavemetinden daha diishk
mukavemet deferine sahip oldugu durumlarda, elyaf miktar: igin kritik bir defer vardir. Bu
durnm $ekil 3.37 b de verilmistir. (12, 15)

Elyaftakviyeli kompozit malzemelerde takviye etkisinin gergeklesmesi igin bulunmas:
gereken minimum bir elyaf hacim oram vardir. Bu degerin altinda yani ¢ok az elyaf ile yapilan
takviyelerde, daha rijit olan ve kuvveti tmiiyle tagimak zorunda kalacak olan lifler kirtlacaktir.
Dolayisiyla bayle bir takviyenin higbir yarar1 olmayacagi gibi kuvveti tagiyacak olan matris
kesitini de azaltifindan dayamm diigliglerine de neden olacaktir. Malzeme dayamminin en
digiik oldugu noktadaki elyaf hacim oramt 'V, ile gosterilir. (2, 15)

A hatt: agagidaki egitligi ifade eder. Ve > Vpin ise yikil elyaf ve matris ortak olarak
tagirlar. Bu durumda kopma dayammi:

O =0,. Y, +o, .V, (3.54)
Bu eyitlik, basit karigimlar kanunu egitligidir. O, ise ‘elyaf koptugy anda matrisdeki
gerilmedir

B hatt1 ise matris yiizde miktarina gére gerilimdeki degigimi ifade eder. V, <V . ise
yilkll matris tagiyacagindan kopma dayanimi ;

6y =6,.V,=(1-V,).o,, (3.55)

Grafikdeki C noktast V; olarak bilinir ve kompozitin mukavemetinin, matrisin

mukavemetine egit oldufu hacimsel elyaf yiizdesini ifade etmektedir. D noktas1 kompozitin
mukavemetini minimum yapan hacimsel ylizdesini vermektedir. D noktast ile belirtilen 'V,

degeri kompozitin mukavemetini veren yukaridaki esitliklerden bulunur. (15)
6y =6,.V,+6, .V,
(3.56)
Oy =6,.V,

Vi, degerini bulmak igin iki bagnts esitlenerck , V, =V, yazlirve,
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Ge.Vg +Grn] .Vm = Om.Vm
Vm = 1"" VQ
Go.Vc +Omy ‘(1'— Ve) = GmA(l’— Vc)

V,.(G¢+0m ~ Oy )= G — Oy

Om —0Om
Viin = ! 3.57
e - 200 (3.57)

Vigit » degeride benzer olarak bulunur.

Ok = 0,. Vg +0p,. Vi

C noktasinda oy =on
Om = Gg. Ve +Om,.(1- V)
Om = Gg. Vg +Op —Op,. Ve

Om ~Omy = Vg.(Ce~Om, )

iy == 21Oy (3.58)
G~ Omy

Sekil 3.37 b den de gorildigi gibi kompozit malzemenin dayaniminin matrisin
dayammindan biiylik olmasi igin, en az V,; kadar clyafla takviye edilmelidir. (2, 12, 13)

3.6.1.7. Akma Dayanzniz

Bu tiir malzemelerin akma dayanimi matrisin akmaya bagladifi noktada hesaplamir,

€a=0Oma/En

Oka = Ek.ea = (Ve.Ee +Vm.Em).(0ma /Em)

= VQ.EQ
Gka = [1+ (Vm ,Em )]. Vm.oma (3.59)
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Matrisin Akmasindan Sonraki Elastiklik Modiili

E, = V,.E,+ vm.(%:iﬂ). (3.60)

(%%’1‘-) : Matrisin peklegme hizi

Ey = V,.E, (3.61)

olarak hesaplanabilir. (2)

3.6.2. SUREKSIZ ELYAFLA TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Bu durum da takviye olarak stirekli elyaftan kirpilarak elde edilmiy veya kilcal
kristaller (Whisker) gibi kisa olarak firetilmis elyaf kullanilmakta olup malzemede olugan sekil
defisimleri artik homojen degildir, (Sekil 3.38). Lif uglarindaki gerilme sifirdir, bu gerilme
lifmatris ara ylizeyinde etkiyen kayma gerilmelerinin life iletti§i kuvvetler nedeniyle ortaya
dogru giderek artar. Lifin dz boyundaki bir dilimim elyaf ile matris arasinda ilettigi dP kuvveti

dP =2.%.r,.17,.dz (3.62)

olarak yazilabilir. Burada r, : elyaf gap1, 7, : ugtan z uzaklikta araylizeye etkiyen kayma
gerilmesidir.

Araylizeylerdeki kayma gerilmesinin deferi sabit ise (t,) yukaridaki denklemin
integre edilmesi ils :

P=2.mr,.7,.z bulumur (3.63)
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>\\\\l///<

[

Sekil 3.38 ; Stireksiz e]yaﬂ atakviyede homolen olmayan gekil degigimleri

Transfer

Emsek, £gs Ek_

z=0 — Z -
Hyaf

R i

Sekil 3.39 : Sireksiz elyafda birim uzamalarin dagilim

Boylece arayiizeyde ayrilma olmadan ugtan z uzaklikta life etkiyen gerilme degeri
olarak

6, = =2rt0 (3.64)

elde edilir.

Ote yandan malzemedeki ortalama birim uzama €, ise , lifteki gerilme ugtan itibaren
dogrusal olarak artarak

6 emax = Eo -85 (3.65)

degerine kadar yiikselir.
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Matrisin lif ucuna ¢ok yakm olan bdlgede kismen akmasi nedeniyle, buradaki birim
uzama (€,,) kompozit malzeme igindeki ortalama birim uzama degerini agar. Lifte ise birim

uzama (€,) ugtan itibaren dofrusal olarak artarak ortalama defere ulagir. Kuvvetin matris
tarafindan life aktarilmas igin gerekli vzunluk "Transfer Uznnlugy” olarak adlandirilir.

Kompozit malzemeye etkiyen kuvvetler arttirildikga transter uzuntugu ve gerilmenin en
biiyiik degeri Sekil 3.40°da goriildiigi gibi artar. Zorlama arttikga kuvvetlerin elyafa aktarilmasi
igin gerekli olan transfer bélgeleri biiyilyerck lifin ortasinda bulugabilir, ancak 1if uzun ise
zorlama lifin ¢ckme dayanmmina ulagilana kadar arttirilabilir. Lif dayaniminin tam olarak
kullanlabilmesi i¢in lif boyumn belirli bir kritik degerden (1,,) bitylik olmas: gereklidir, ancak
bu gekilde elyaf~matris arayiizeyinin en az lifin tagiyabilecegi kadar bir kuvveti transfer etmesi
saglamr.,

2 N é\\ Ce.
1

Y

s e

Sekil 3.40 : Zorlamalar ile birlikte transfer uzunlugu ve gerilmelerin artmast

Bu kritik degeri bulmak igin Jekil 3.40'daki 3. zorlama seviyesindeki gerilmenin,
elyafin gekme dayanimina egit olmasi kogulunn yazalim :

2.(1,. /2).%
__(._E__)___L-_—. o (3.66)
re
Buradan
lk'!‘ /de = lk!' f'2.l'e =Gec !2.';0 (3_6‘7)

bulunur.
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Bu denklemlerdeki t, deferi olarak metal matrislerde matrisin akma gerimesi 1,
alinabilir. Peklegen bir metalde ise, 1if uglarmda gekil degistiren bdlgelerin akma gerilmesi
artacafindan malzemenin dayammi artabilir, Dolaywsiyla 1, yerine en biiylk kayma
gerilmesini (o /2) almak daha dogru olacaktur.

Epoksi veya Polyester gibi gevrek plastik matris malzemelerinde ise, ayrilma elyaf-
matris arayiizeyinde olur ve lif matris iginde bir bogluk birakarak gekilir. Bag énce ug kisimda
ayrilir ve 1if boyunca ilerler. 1, degeri gok degigik faktbrlere baglidir. Bunlara Srnek olarak;
plastifin kendini gekmesi sonucu ortaya ¢gikan gerilmeler, slirtiinme katsayisi, plastigin akma
gerilmesi ve lifler arasmndaki plastifin kalinligy gdsterilebilir. Ancak bu degerlerin deneysel
olarak saptanmast gok ghigtir. Sayisal degerler 5 MN/m2 (cam clyaf) ile 100 MN/m?2
(karbon clyaf) arasinda degigebilir. Bu degerin ¢ok ylksek olmasi da istenmez, aksi halde
malzemenin kirilmas: sirasinda lifin enerji yutarak matristen g¢ekilmesi yerine, kopmas:
s6zkonusu olur ve kompozit malzemenin kirilma toklugn diiger. Degisik malzemeker igin
. /d, ile t_ degerleri Tablo 3.17 de verilmektedir. Goriildiigh gibi kritik oranlar 20 ile
150 arasinda degismektedir, pratikte ise bu degerlerin en az 10 kat1 alinir. Whisker firetiminde
bu kritik vzunluklara nlagilamadigs durumlar olabilir. (2)

Tablo 3.17 : Baz kompozit malzemelerde 1, / d ile T degerleri

Elyaf Tungsten tel Cam Karbon Seramik - Whisker
Malris Bakir Epoksi Epoksi Metal

d, (um) 2000 7,5 7,0 2

O o (MPa) 3000 2000 2000 15000

T, (MPa) 80 10- 35 70 50

Iy /d, 19 100 - 30 70 150

e (mm) 38 0,75 - 0,2 0,5 0,32

3.6.2.1. Sitreksiz Elyafla Takviyeli Komporit Malzentede Kopma Dayanimi

Stireksiz elyafla takviyeli kompozit malzemelerde elyafin tapidift ortalama kopma
gerilmesi su gekilde yazilabilir :
&, =[(~l /1o, + [l 11].(5,/2) (3.68)

(3.69)

It

&, =6, J1- (I /2.D)]
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Gordldagh gibi bu denklemde ortalama gerilmenin & ,'ye yakin - olabilmesi igin
l,,/2.1<<1 olmali, yani mimkiin oldugu kadar wzun elyaf kullamimahdir. Kompozit
malzemenin kopma dayammi ise siirekli elyaf igin ¢ikarilan denklemde o, yerine &,

koyarak ;
6y =V,.0,.(1-1, /2D +(1-V,)0,, (3.70)

seklinde elde edilir. Sirekli ve siireksiz elyaf igin bulunan dayamm degerlerinin oram 'V, ve
1, /2.1 nin fonksiyonudur.

(o), /(o) |= £t 72.LV,) G.71)

Bu oramn 171, ile degigimi Sekil 3.41 de gosterilmigtir. Gorlilddgh gibi oran 1if boyu
arttik¢a artmakta, elyaf hacim oram arttikga azalmaktadir. 1/1, >4 igin oran 1'e gok yakn
olur. V, <1 igin iki deger birbirinc daha da yaklagr. (2)

G,
e,
e

7

Ve=1

7T 4 6 8 10 2 i4 16 r?'g'l,,"

Sekil 3.41: Strekli ve streksiz elyafla takviyeli kompozt malzemelerin
dayammian oraminin 171, ile degisimi



BOLUM 4
KIRILMA VE TEORISI

4.1. GIRIS

Metalsel malzemelerin kollanilamayacak hale gelmeleri, ¢atlak olujumu bu gatlagin
yaytlmasi ve sonugta kirtlma nedeniyledir. Catlak olugumu, yayilmasi ve kirilma birbirini
tamamlayan kavramlardir. 2. Diinya savasma kadar geleneksel tasarim yodntemlerinin amact
metalsel malzemeye etkiyen statik yiikii ya akma mukavemetinin altinda tutarak sehimden korumak
yada max. gekme mukavemetinin altinda tutarak burkulma ve boyun tegekkiiliinden korumakti. Bu
yontemlerde malzemenin kirtima direnci akma mukavemetinden bityiik, ¢gekme mukavemetinden
kiigtiktii, Halbuki 2. Diinya savagi yillarinda bu yontemlerle yapilmig pek ¢ok gemi, koprii, basingls
kaplar biiyiik maddi kayiplar doguran hasarlar meydana getirmiglerdir. Bu hasarlarin sebebi ne
olabilirdi ? Yapilan aragtirmalarda hasara neden olan gemilerin gok diigik degerde oldugu
gOriilmiistir. Hasara kaynak hatalar1, mevceut gatlaklar, tasarim nedeniyle ¢entikler ve bunlara artik
gerilmelerin ilavesinin sebep oldufy anlagilmigtir. Hasarlarin dilgik gerilmelerde meydana
gelmesiaragtirmalar gatlagin hangi jartlarda olustugu, ¢atlak vzunlugy ile tatbik olan gerilme
arasmda ne gibi analitik ifadelerin bulundufu gibi sorularin cevabii aramaya yéneltmigtir.
Béylece "Kirtilma Mekanigi dogmusg oldu. (4)

4.2. KIRILMANIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Malzemelerin, gesitli gerilmeler altinda iki veya daha fazla pargaya ayrilmasina KIRILMA
denir. Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen gerilmeye,
sicaklifa ve deformasyon hizina baglidir. kirilma baglica iki ajamadan olugur. Birinci agama
"Catlak olugumu”, ikinci agama ise “Catlafin ilerlemesi®dir. Yani kirilma, karakteri ne olursa
olsun Matlak olugumu + Catlagin ilerlemesi ile olugur. (14)

Kirilma sorununa yapilan yaklagimlarin kékenini, ¢atlak ucu ve gevresindeki gerilme
alanlariin analizi konu alan Kirilma Mekanifini de igeren, kararli ve kararsiz catlak
ilerlemelerinin kogullarint inceleyen daha genis bir bilim dalidir.
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Kirtima tirleri fi¢ ayri bakig agisi ile farkli gekillerde gruplanmaktadir. Birinci gekil
kirtilma sirasinda malzeme dokusunun gézlemlenen goriiniimii ile ilgili olup 6rnek olarak "Ayrilma
Kirtlmas1” ve "Kayma Kirilmas1” verilebilir. Tkinci gekil malzeme kirihirken olugan kalict bigim
degisikliklerinin oram ile ilgili olup "taneler aras: kirilma” ve "taneleri keserek kirilma” bu tiire
érnok olarak gdsterilebilir. Uglincll gekil ise dogrudan kirilma mekanifi ele almarak yapilan
gruplamadir ki, dmek olarak sfinek kirtlma, gevrek kirtlma, siirinme kirilmasi ve yorulma
kirilmas: verilebilir.

Endiistriyel uygulamalarda olugan kirilmanin nedenlerinin aragtirilmasinda, olay1 etkileyen
birincil Gi¢ onemli etken, Kirtlma Toklufn yada Gerilim Siddet Faktord, Catlak Uzunlugu ve
uygulanan Gerilme veya Akma Dayanimidir. Bunlarin yaminda ikincil etkenler ise sicaklik, bigim
degistirme yada yiikleme hizi ve gerilme birikimleridir.

Dogrudan Kirslma Mekanigi ele alinarak yapilan kirilma tipleri

4.2.1. GEVREK KIRILMA

Cok az veya higbir plastik deformasyon birakmadan malzemenin kirilmasma Gevrek
Kirilma denir. Genellikle camlar, seramikler ve bazi metaller gevrek olarak kirtfirlar. Birgok
hallerde gevrek olarak kirilan malzemelerde, yalmz ¢atlak yiizeyi civarinda az miktarda plastik
deformasyon meydana gelir. (14)

4.2.2. SUNEK KIRILMA

Kirilma 6ncesi malzemede plastik deformasyon meydana gelirse bu tip kirnlmaya Siinek
Kirtlma denir. Siinek kirilmanmn meydana gelebilmesi igin cisimde belirli bir miktarda plastik
deformasyonun meydana gelmesi gerekir, ¢linkd siinek kirilmayi oluiturmak igin plastik
deformasyon gereklidir. Bu sebeble de slinek kirilmayr meydana getirmek igin uygulanan
gerilmenin, malzemede plastik deformasyonu saglayacak seviyede olmasi gerekir.(14)

4.2.3. SURONME KIRILMASI

Yitksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yikk altinda malzemelerin siiriinme
deformasyonu sonmcunda kirtlmasina, Sirlinme Kirtlmast denir. Makroskopik agidan bakildiginda,
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slirfinme kirifmast malzemede plastik deformasyon sonucunda olusur, bu sebeble Siinek kirilmaya
benzer. Mikroskopik agidan ise, Siriinme Kirilmasi, diiglik sicakliklarda meydana gelen siinek
kirtlmadan farklidir. (14)

4.2.4. YORULMA KIRILMASI

Malzemelerin elastik limit veya ¢ekme dayammi altindaki alternatif yilkler altinda
kaldiklarinda zamanla kirilma gosterirler, bu olaya Yorulma Kirtlmasi adi verilir. Yorulma
kinlmalar1 genel olarak plastik deformasyon meydana gelmeden de olabilir. Bazen yorulma
kirilmalart sfinek kirilmalara benzerse de yorulma kirimasinda gatlak  ilerlemesi sfinek
kirilmadan farkl: olup, gatlak her bir yiikleme periyodunda ancak belirli bir miktar ilerler. (14)

4.3. KIRILMA TIPLERI

Mikroskopik agidan incelendiginde; malzemeyi meydana getiren bir tanenin kirilmasi,
kristallografik diizlemler fizerinde veya kristallografik diizlemleri kesen atomlar arasi bagin
kopmasi, yani atomlar arast kohezyon kuvvetinin sifira inmesi sonunda olugur. Malzemelerin
kirilmast mikroskopik agidan farkls sekilde, agagida agiklandigy gibi sintflandirilabilir. (14)

Buna gore, kirilma sirasinda i¢ yapuun alacag: goriiniime gore kirilma tipleri
4.3.1. KLIVAJ KIRILMASI

Kirilma, klivaj diiziemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca meydana
gelirse, buna Klivaj Kirdmas: denir. Klivaj dizlemleri en diiglik yiizey enerjisine sahip
diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin kritik bir degeri agmasi ile
klivaj diizlemine dik atom baglarinin koparilmas: sonucinda olur. Tek eksenli gerilme halinde
¢atlak gekme yoniine dik olarak ilerleme egilimi gosterir, bu sebeble de klivaj kirnlmalart diiz bir
gOriinfim gdsterir. Cok taneli malzemelerde, klivaj diizlemlerinin oryantasyonu her tanede farkls
olup, bir taneden difer taneye gegildikge ¢ckme dogrultusuna dik olmayacaktir. Dolayisiyla bir
tane boyutundan daha bilylik mesafelerdeki klivaj kirilmas: diiz gorilnfim gdstermeyecektir, tane
degistikge yon defistirecektir.
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Malzemelerin gevrek kirtlmasi, genellikle klivaj kirilmas: geklinde olur. Klivaj kirilmasi
graniiler veya krtitalin bir gériiniigine sahiptir, ¢liokd bu tip kirtlma her bir tane igerisindeki bir
ditzlemde meydana gelir. Klivaj kirtlmasinda genellikle tanelerin gekli bozulmaz ve ylizeyin
gOriinlgh dlizdhr, kirslma yiizeyi 15181 ¢ok iyi yansstir ve parlak olarak griiniir. (14)

4.3.2. KAYMA KIRILMASI

Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir degeri aymasi ile atom diiziemlerinin
kaymas: strasinda atom baglarinin kopmasi suretiyle meydana gelir. Atom baglarinin kayma ile
kopmasisonucunda meydana gelen bu kirslma, bolgeselhomojen olmayan plastik deformasyon
isleminden ibarettir. Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karst direnci az olan
atom dizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu dizlemlere kayma dizlemleri ad: verilir.
Metalik malzemelerde kayma gatlaklart maksimum kayma gerilmesinin bulundufu kisimlarda
ilerleme egilimi gosterir. Catlagin takip ettifi yol yiikleme gekline, i¢ gerilmeler meydana getiren
faktérlere ve matris yapismna baghidir. Bu tip kopma, gatlak ilerleyigi makroskopik olarak {:ekme
yoniine dik oldugundan normal kopma veya kirik yiizeyi gorinfigii lifli oldugundan, lifli kirilma
adini alir. Mikroskopik olarak, ¢atlak ¢ekme ekseni ile 45° lik ag1 yapan diizlemlerde ilerleyerek
kayma kirilmasi meydana getirir. (14)

Kirilma, tane smurlarindan veya taneleri keserek oluy sekline gbre de agafidaki gibi
sitflandirdabilir.

4.3.3. TANELER ARASI KIRILMA

Cok taneli malzemelerde tane smirlarindaki kohezyomun gesitli sebeblerle az olmasi
halinde, malzemenin kirilmass tane sinirlart yiizeylerinden tanelerin birbirinden ayrilmas geklinde
meydana gelir. Bu tip kinlmaya tfaneler aras: kbiriima veya intergraniiler kirilma adi verilir. (14)

4.3.4. TANELERI KESEREK KIRILMA

Taneleri keserek meydana gelen kiriima gekline “transgraniller kiridma” adi verilir.
Transgraniiler kirilma, kayma gerilmelerinin etkisiyle tanelerin kayma kirilmast seklinde
kopmasiyla meydana gelmigse buna "transgraniiler kayma kirimasi” adi verilir. Efer
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transgraniiler kirtlma, tanelerin klivaj diizlemleri boyunca kiriimasi geklinde ise buna da
"tansgraniiler klivaj kirilmast” denir. (14)

Malzemelerin yikleme gekli, yani gerilme ve gekil defigimi ile ortam sartlari meydana
gelerek kirtlmanin ne tip olacagm tayin ederler. Cok gesitli dig etkilere ragmen, ancak ¢ok az
malzeme tek bir kirtlma tipi gosterirler. Aym bir malzeme fdzerinde birden fazla kirilma tipini
gormek miimkiindfir,. Omegin bazt hallerde bir malzemei klivaj kirlmasi, kayma kirtlmas: ve
intergraniiler kirilma bir arada gériilebilir. (14)

4.4. KIRILMA MEKANIGI

Bslim 4.2'de de yapildif: gibi Kirilma, gesitli tiirde zorlama somicu malzemelerin birden
fazla pargaya ayrilmasi olarak tammmlanmigti. Endiistriyel uygulamalarda olugan kirtlmanmn
nedenlerinin aragtirilmasmda, olay: etkileyen birincil fi¢ énemli etken Kirtlma Toklugn yada
Gerilme Siddeti Faktorii, Catlak Uzmnlugu ve Uygulanan Gerilme veya Akma Dayammudir.
Bunlarmn yamnda ikineil etkenler ise sicaklik, bicim degigtirme yada yiikleme hizi ve gerilme
birikimleridir.

Ad1 gegen etkenlere gbre Kirilma Mekaniginin kkenini, makina elemam 6mriinfin baglica
etkeni olan dokusal homojensizligi kabul ederek, malzemenin igerisinde dogal olarak bulunan
mikro ¢atlak ve benzeri knsurlar1 agiklamak igin sayisal bir yéntem geligtirme olugturmaktadir.

Kiriima tiirii ne olursa olsun, tiim kirilma olaylart gatlagin olusumu, olusumu izleyen ikinci
agamada ise ¢atlagin ilerlemesi yeklinde simgelenebilir. (21, 22)

Kirilma mekaniginin en dnemli yonii, gerilme altinda malzemelerde ¢atlak ve gerilme
konsantrasyonumn arttiric: faktSrleri gz 6nline alarak kirilma problemlerini incelemesidir. Makina
ve konstriiksiyonlarda kullanilan malzemelerin gogunda imalat sirasinda meydana gelen mekanik
¢atlaklar olabilir. Malzemelerin firetimi sirasinda da g¢esitli nedenlerle (6rnefin inklfizyonlar
sebebiyle) kilcal ¢atlaklar bulunabilir. Bu ¢atlaklar civarinda gerilme konsantrasyonu olugur ve
kirilmaya sebeb olur. Gerilme konsantrasyonlar: sebebiyle meydana gelen ¢atlaklar, kullanilan
malzemenin akma gerilmesinden daha diigik gerilmelerde de olabilir. Yapisinda kilcal ¢atlaklar
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veya plastik deformasyona uframayan iri inklizyonlar bulunduranmalzemeler genellikle gevrek
kirtlma gosterirler. '

Metalik malzemelerin dncelikle gevrek kirilma karakterini inceleyen teoriler ve deneyler
geligtirilmigtir. Bu deneyler kailitatif deneyler olup malzemelerin kargilagtirmasinda yararlidir.
Fakat bir konstrilksiyon mithendisi veya kirilma ile yakindan ilgilenen aragtirmacilar igin bu
deneyler yeterli degildir. Kirima mekanigi kantitatif olarak daha faydalidir. Kirilma mekanigi
analizi il hem malzemenin kirtlma nedeni anlagilabilir, hemde imalat veya kullamilma sirasinda
herhangi bir ¢atlafin olugmasi 6nlenebilir.

Kirilma mekaniginde, kirtlma ile ilgili parametre kirilma toklugn (fracture toughness) ve
gerilme giddet faktériidir (K) .Gerilme giddet faktorlii (K), gatlak civarmnda gerilme alannt
belirleyen bir péramelre olup, bu faktdr malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli, gatlagin yeri
ve gekline baghidir. (14)

44.1. KIRILMA MEKANIGI YAKLASIMLARI
Kirilma Mekanifi yaklagimlari, ¢atlak ucundaki gerilim giddet faktorii, gatlak uzunlugu ve
uygulanan gerilmeye dayanarak malzeme giivenlifi agisindan somut bir degerlendirme

saglamaktadir.

Anilan etkenlere gbre kirilma mekanifi yaklagimlart kirtlmanin karakteri bakimindan iki
bdliimde incelenecektir. (22)

a) Lineer-Elastik Kirilma Mekanigi

b) Elasto-Plastik Kir1lma Mekanigi

4.4.1.1. LINEER-ELASTIK KIRILMA MEKANIGI YAKLASIMI

Linecer-Elasiik Kirilma Mekaniginde malzemenin zorlanmasmn yanlizca lincer-clastik
smirlar igerisinde gergeklegtifi ve plastik sekil degiyimine kargi tamamen ilgisiz oldugu kabul
edilir. (6)
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Lineer-Elastik Kirilama Mekanigi, kirilma analizine yaklgim saglayan {i¢ varsayim
igermektedir.

I Malzeme dokusunda firetim kogullarindan dolay: doBal olarak gatlak ve benzeri kusurlar
bulumur,

II. Catlak timilyle elastik gerilme altinda bulunan dilz ve bagimsiz bir i¢ yiizeydedir.
Ayrica elastik gerilme bolgesindeki bu gatlak da diiz ve eliptiktir.

IIL Catlakli malzemede, gatlak yayilirken birakilan depolanmig enetji (G), numuae ve
par¢a boyutundan bagimsiz temel bir malzeme 6zelligidir.

IIk yapilan kabuliin gegerlilifini ispatlayacak pek fazla delil yoktur. Arastirmalar,
gatlaklarin daha gok deformasyonla olugtufunu gostermistir. Tkinci kabul, ¢atlak ucu ¢evresindeki
gerilmelerin matematiksel tammimna aittir. Uglincli kabul, ispats yapilmiy temel bir malzeme
ozelligidir. (8, 22)

4.4.1.1.1. LINEER-ELASTIK MALZEMELERDE TEORIK MUKAVEMET

Lineer-elastik malzemelerin teorik mukavemet degeri ile gergek deneysel mukavemet
degerleri arasinda gok fark oldugu gézlenmistir.

erilme.

}) % \
O'max N : x

\

Al2 .

Bileske

Jekil 4.1 : Bilegke gerilmenin mesafeyle degigimi
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Metallerin dayanimint atomlar arasi bag kuvvetleri belirler. Agagidaki geklimizde atomlar
aras1 mesafenin bag kuvvetine etkisi gdriilmektedir.

Malzeme ¢okme yikine tabi tutuldufunda atomlar arast (x) mesafesi arttikea, itici
kuvvetler gekici kuvvetlere nazaran hizla ditger, aradaki fark gekme kuvveti ile kargilamir. (x)
mesafesi arttikga itici kuvvetler ihmal edilecck kadar azalir ve béylece gekildeki max. noktaya
vlasilir. Bu deger malzemenin teorik mukavemetidir. Bu egriyi siniis egrisi haline gevirirsek;

=0, .Sin( 2;"‘) @.1)

Kiigiik deformasyonlar igin sin(x) = x alinabildiginden;

c=om[-"i‘{—“’5) “2)

Eger malzeme Lincer-Elastik malzeme ise (gevrek malzeme, plastik deformasyon
gbstermiyor.)

S = (4.3)
4,
Bu son iki denklemden;
A E
= e 4.4

elde edilir. Malzeme gevrek oldugu jgin kuvvetin yapacag iy gatlak olugturmak, yani iki yiizey
olusturmaktir. Bu yiizeylerin birim alammin sahip oldugu enerjiye yiizey enerjisi (Y) denir. O
halde malzemeyi kumak igin yapilan ig sekildeki alana esittir;

. 2LX . AOa

Uy = | 04 -Sin dx
M {max }0 T

4.5)

Bu enerji birim ylizey igin hesaplanmig oldugundan, birim yilizeyin ylizey enerjisine ('y) eyittir.
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________}‘"Gmax. =2. (4.6)
T
veya,
3= 2.7y @7
) max.
Bu (4.7) ve (4.4) nolu denklemlerden;
12
E
O e, {TYJ | 4.8)
0

elde edilir. Bagintidaki parametrelerin degerlerini yerine koyarsak (¢elik igin) ;

E=2,1.10° kp/cm?
a,=2,5.10"% cm

y=10" kp.cm/cm?

G max.

=2,7.10° kp/cm® bulunur. Veya elastik modil cinsinden &, = —];3[; elde edilir. Daha

hassas yapilan hesaplamalar peticesinde ., E /4 + E/ 15 arasinda degigir. Ortalama olarak E /

10 almabilir. Halbuki deneysel neticeler bu degerden 10 -1000 misli daha digiiktir. Sadece
igerisinde kusur bulundurmayan Wiskers kristali bu neticeye yaklagir. Lineer-Elastik (gevrek)
malzemelerde dislokasyonlar harcketsiz oldufundan (plastik deformasyon yok) mukavemetin
diigmesine, malzeme igindeki gatlaklarin, yariklarin sebep oldugu neticesine varilabilir. Clinkii
gatlak civarindaki gerilmeler, bilindigi gibi, difer bolgelere kiyasla gatlajin sekline gore daha
fazla olmaktadir.
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10"

O"max.

)

Yo

Sekil 4.2 : Eliptik gatlak

Yukaridaki geklimizde, sonsuz genis bir levhadaki 2a boyundaki eliptik gatlakda, gatlak
ueunun egrilik yarigapt p olsun. Catlak ucundaki maksimum gerilme;

172 ¥z
oy = o:[l + 2.[3} } = 2.0.[3} 4.9)
p p

denklemdende gdrillecegi gibi o, p kilglildikee o 'ya gbre daha da blyliyecektir. Yani o henilz
kiigiik degerlerde iken o, tcorik degere nlagabilecektir. o gerilmesine kirilma gerilmesi o,

diyecek olursak (¢ukil malzeme kirildiginda elde ettifimiz makro gerilme bu gerilmedir) (4.8) ve
(4.9) nolu denklemlerimizden;

, 2
oy & ( E""'p] (4.10)
ad.a,

elde edilir. En keskin gatlak ucu efrilik yar1 ¢ap1 olarak y = a yazabiliriz. O halde;

142
oy z(E"] @.11)

4a

olur. Denkiemde;
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E :2,1.10° kp/cm?
v :10° kp.cm/cm’

3, :2,5.10% cm

ve ¢atlak uzunluguny;

a:10*, a,:2,5.10™" cm

olarak kabul edersek;

E
=11,45.10 kp/em? | = —— 4.12
o = p/em) 1450 (4-12)

bulunur.

Goriildiigi gibi gevrek malzemelerde gok kiigik bir ¢atlak malzemenin mukavemetini gok
fazla digirmektedir. (4, S, 6)

4.4.1.1.2. GRIFFITH TEORISi

Griffith’e gore, lineer-elastik bir malzeme yofun ince ¢atlaklar ihtiva etmekte ve gatlak
uglarinda yeteri bilyiiklikte gerilim yifilmalart igermektedir. Bu duwrumda, gatlak ucundaki
gerilmeler (o, ) teorik mukavemete gabucak erigirler ve lokal olarak ¢atlak yayilmalar: baslar.
Yayilan gatlagin yiizey enerjisinde artma meydana gelir. Artan bu enerjinin kaynafi, catiak
yayilirken birakilan elastik deformasyon enerjisidir. Griffith bir ¢atlagin yayilmaya bagladigs ant :
"Elastik deformasyon enerjisindeki azalma, yeni ¢atlak yiizeyi olugturmak igin gereken enerjiye
esit oldugu anda yayilmaya baglayacaktir.” seklinde ifade etmigtir. (5)

Catlak olusumu- ve yayimas: esnasinda enerji donfiimleri olmaktadir. Griffith'in
ifadesinden de g6riildign gibi yik tatbiki malzemede bir iy yapar. Yiik tatbiki ile malzemede
depolanan enerji Ug olsun Catlagn bilyilyebilmesi igin birakilan elastik deformasyon enerjisinin
bir sonucu olarak enerji giriginin olmasi jarttir. Bu enerji gatlain bag tarafindaki atom bagm
kirmak, daha sonra ve ondan sonra devam edecek atom baglarimi kumak igin gerekli enerji
demektir. Bu enerjiye yiizey enerjisi adi verilir ve Uy olarak gdsterilir. Herbir ¢atlak uzmlufuna
kargilik gelen ve birbirine donfigen bu iki enerji toplanabilir (Uy+Ug).
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~| (Denge

5| !

. |

i

U

c y o
Wi A —

a* (atlak wuvzunlugu (a)
20/&
g Ve + Uyt
Ue

Sekil 4.3 : Catlak uamluguile enerji degisirmi

Sekil 4.3: ‘de goriildiigh gibi yiizey enerjisi Uy ¢atlak bpyu ile linecer olarak artar ve
sistemin girig encrjisi oldugundan pozitif (+) degerdedir. Elastik deformasyon enerjisi ise yeni
gatlak yiizeyi olugturmada enerji salivermesinden dolay: negatif (-) defierdedir. Sistemin toplam
enerjisinde gatlak vzunlugu a , 0 <a < a arasinda oldugunda, sisteme enerji verilir ve ¢atlak
kararl: bir gekilde biiyfir. a = a2 ise, gatlagn bliylimesi sona erer. a > a ise, ¢atlak kararsiz bir
gekilde bitylr ve sistemin enerjisi birakalir.

Bu agiklamalarin analitik ifadelerini bulmak igin, ince bir plakada kepar ¢atlak vzunlugu
(), igteki gatlak uzimingn (2a) olan bir gatlak dilginelim.

10"

AET
o

Sekil 4.4 : Griffithiin gatlak modeli
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Burada birim kalinlik bagina elastik deformasyon enerjisi;

2 2
Ug = —(“ a J (4.13)

E

olur. Mevcut gatlaklardan dolay1 yiizey enerjisi;

Uy=4.a7; (4.14)
olur. Toplam enerji;

Up = Ug + Uy (4.15)

dir. Griffith'in ifadesine gore, ¢atlak boyn a = a* olmasi halinde, Uy daki art1g, Ug deki azalma ile
dengelenecektir.

fnce plakalar diizlem-gerilme sartlarim, kalin plakalar diizlem-deformasyon sartlarim
belirtirler.

Enerji birakma hiziar: :
Enerji ifadelerinin gatlak nzunlugu ¢'ye gére birinci tiirevi, enerji birakma hizini verir.

Yani;

2 2
s-&_d_( o ] @16

= =G (4.17)

ile ifade edelim. Bu deger catlagi biiylitmeye galigir.
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Iy d :
-—(—1;'—- = 33—,(4.3.‘?8) (4‘18)
du
LN (4.19)

ile ifade edelim. Bu degerde gatlagin biyimesine engel olur. a= a olmast halinde;
G=R (4.20)

olur.Bu bagint1 ¢atlagin kararli olarak bilylimesinin son buldugu andir. Bu noktadan sonra a > a‘
gatlak kararsiz bir gekilde yayilacaktir.

Denge durumu kritik bir an oldugundan, kritik ¢atlak boyunu (2ay ) ve kritik gerilme (Gir )
yi bulabiliriz. Denge halinde ;

n 02 2a
0284y, .21y
20y = 2213 _ (4.22)
n.C

Sonug olarak Griffith gevrek bir malzemede bir gatlak bulunmas: halinde, malzemenin
kiriimadan dayanabilece§i gerilmeyi tayin eden ilk bagimtiyy geligtirmigtir.

IE 12
okr .—_[ = ':’*) (Griffith denklemi) (4.23)

Burada ;
Cir . Kirtlma Gerilmesi
vs : Yiizey Enerjisi
E : Elastiklik Modnli
a : Catlak boyunun yarist
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Griffith denklemine gdre, kirtlmaya scbeb olan gerilme miktari (G ), meveut catlagin
boyu (a) ile ters orantilidsr,

Griffith denkleminde ylzey enerjisi terimi yerine, genellikle kirilma igini gOsteren bir
parametre (G) kullanilir. Bu durumda denklem |

/2
Ok = [E G°} (4.24)

seklini alir.

Burada ; G, = 2.ys; olup, kirilma igin gerekli toplam i§i gosterir. Griffith analizinde,
deformasyon enerjisinin gatlak ilerlemesi sirasinda arayiizey enerjisine dénfigimiini esas almistir.

Dolayisiyla G, aymt zamanda ¢atlagin birim yiizeyinde ¢atlagm ilerlemesi igin gerekli olan enerji
miktaridir. Kirilma, G'nin kritik bir-degeri olan G_'de meydana gelir.

(4.22) ve (4.23) denklerinde, her iki ifadede ki (E) elastisite modiili degerleri ;

E=(E) Diizlem - gerilme gartlars igin,

2

E= ( E J Diizlem - deformasyon gartlan igin,
1-v

v : Poisson oranidir.

Denklem (4.23) '0 agagidaki yekilde yazabiliriz .
or(max )" = (2.E.y,)" (4.25)

Denklem (4.25) in saf tarafi, malzeme boyutlarma baglt olamayan bir malzeme
karakteristigidir. Sol tarafi ise, ¢atlak geometrisi ve yiikleme parametreleriyle ilgilidir. (4, 3)
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4.4.1.1.3 GERILME SIDDET FAKTORU (Stress Intensity Factor) :

Sekil 4.5 : Kinlmatipleri
Kirilma toklugn Sl¢iiliirken, kirilmada fi¢ model diiglinfliir. (Sekil 4.5 )

I Tip kirilma seklinde gerilmenin normal bilegeni gatlak yiiziine dik olarak y ekseni
dogrultusunda etki etmektedir.

IL Tip kirilma geklinde gerilmenin kayma bilegeni gatlaga x ekseni dogrultusunda etki
ctmektedir. '

0L Tip kirilma geklinde gerilmenin kayma bilegeni gatlaga z ckseni dogrultusunda, gatlagin
dip kenarina paralel olarak etki etmektedir.

En sik rastlanan tip L tip catlak agilma tiiriidiir, II. ve IIL tip gatlak agilma MOD' larinda
gatlak yiizeylerinin birbiri fizerinden kayma durumu vardir.

Lineer-clastik sonsuz geniglikte ince bir sag plakada, gatlak ucu yarigapt p =0 olan 2a
uzunlufundaki bir gatlaktan r vzakliktaki noktada gerilim dafilimi agagSida gosterildigi gibidir. (5)
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(. 0 . 0. 30
. (Cos—i).(l—- Sm~i~.Sm~2—]}

¥z r
0 . 0 . 30
oy-c( ) '_(Cosf)'[l+sm—2-'SlnT)] (4.26)
72
a . 0 0 36
Txy = G(—Z-;) .[SlnE.Cos—z-.Cos-—i-]
Sekil  ebukarsak 6=0 olmasi halinde,
a 12
=0y =0| — 4.2
Oy = Oy 0[ Zr) (4.27)
ve
Txy = 0 (4.28)
olur.

Sekil 4.6 : Catlak ucu gerilmel eri
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Irwin ve arkadaglari gevrek kirilmay: ayn bir gorfigle analiz " etmiglerdir. Onlar
analizlerinde gatlagin ucu civarmdaki gerilme durumunu esas almiglardir. Catlak ucu civarindaki
gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme giddet faktorli (K) parametresi geligtirilmigtir.
Gerilme giddet faktorli (K), uygulanan gerilmenin, gatlafin boyut ve geklinin ve bir geometrik
fakt6riin fonksiyonudur. (14)

Griffith denklemi agafidaki gekilde yazildiginda ;

oi.[n.a]" = [E.G. ] (4.29)

elde edilir.

Yukaridaki  esitlikten ; ch-.[n.a]m nin degerinin [E.Gc]u2 ye erigtifinde ¢atlagin

ilerleyecegi anlagiimaktadir. Gh.[n.a]m teriminin ¢atlak ilerlemesi igin gerekli kuvvet 6lgiisi
oldugu diigiiniilerek, bu terim gerilme siddet faktorii olarak isimlendirilir.

Yani ;
K=oc.J/r.a (4.30)
olarak gosterilir. Gerilme giddet faktorii K'nin kritik bir K . degerinde kirilma olur. Bu durumda ;
K.=JEG, dir 4.31)
Kritik gerilme giddet faktorli ( K ) genellikle Kirdlma Toklugu olax,'ak isimlendirilir.

Gerilme giddet faktorii (K), yanliz gerilinc durumuna ve catlagin geometrisiyle ilgili bir
parametre olup malzemenin &zelliklerine bagl degildir. Halbuki kirilma toklugu (K ) malzemenin

ozelligi ile ilgili bir parametredir.

Kirilma toklugu (K .) 6zelligini tesbit eimek igin gerilme giddet faktori (K) Slgaliir.
K=K, oldugunda ¢atlak ilerler ve kirtlma olur. (14)
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Denklem (4.26) daki ¢atlak ucunda gerilim dagilim1 K ifadesi ile yazilirsa ;

K ( e)( . 0., 39)}
oy = ———=./ | Cos= |.| 1-Sin—.Sin—
i (2.75.:')1"2 L 2 2 2

T
oy = E—ESW (Cos—g}(l+8in§.3iﬂ—3§)] (4.32)
AT L
K . 6 3] 30
’Exy = W.[SlﬂE.COSE.COS?:}

seklinde ifade edilir. (3)
Lineer-clastik malzemelerin sonsuz geniglikte ve ince, gatlak ucu egrilik yarigapt p =0
kabulu ile gelistirilen yukaridaki gerilme degerlerinin , belirli boyuttaki malzemelere

uygulanabilmesi igin bir diizeltme faktoril belirlenmelidir. Genigligi (W) olan bir levhada
diizeltme faktéril ile birlikte K faktérii ;

1712
K= c.[n.a.f(-%ﬂ (4.33)

olarak gdsterilir. Burada ;

f (‘—;—): Sonsuz geniglikteki bir levhaya nazaran (W) genigligindeki levha igin diizeltme fakt6ridiir.

f[—%) =q olarak gosterilirse K gerilim siddeti fakt6rii ;

K=a.c.4/m.a (4.34)

olur. (22) Catlak ucundaki deformasyon deferlerini igeren formiiller literatiirde meveutur.
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4.4.1.1.4. Diliclem Deformasyon (Plane-strain) - Diltlem Gerilme (Plane-stress)
Kirilma mekaniginde diizlem deformasyon (Plane-Strain) ve dilzlem gerilme (Plane-Stress)
kavramlar: 6nem tagir. Bu kavramlarda, bir malzemede gerilmeler ve sekil degigimlerinin durumu

ele alindiginda, temel gekil degisimlerinden biri veya temel gerilmelerden birinin sifir oldugu
durum ele alinmigtir.

Diizlem deformasyon ve diizlem gerilme durumlan agagida belirtilmigtir.

Diizlem Deformasyon (Plane Strain}

oy #0 g, #0
cy¢0 sy;tO
c,#0 €, =0
Dilzlem Gerilme (Plane Stress)
o, %0 €, #0
Gy?’:O sy¢0
c,=0 g£,#0

Diizlem gekil defigimi ve diizlem gerilme durumlarmnda uygulanan gerilme ve gekil
degigimlerinin bir ozelligi olarak, dizlem gekil defigimi malzemenin igine yani kiltlesine
uygulanmaktadir, halbuki diizlem gerilme serbest ylizeylere dik gerilmelerin sifir olmas: sebebiyle
ancak malzemenin yiizeyine uygulanmaktadir.

Kalmigi fazla olan malzemelerde diizlemsel deformasyona ufrayan bolgeler fazla
olacaktir. Bu halde ¢atlak ucundaki gerilmelerin ylizeye gidildik¢e azalacaf: ve tam yfizeyde ise
stfir olacaBt kabul edilmektedir. Dolayisiyla kalinlik yoniindeki deformasyomn sifir oldugu
belirlenmis ve bu durumda malzemedeki kirtlma olaymimn "Gevrek kirilma geklinde” olugacaf
gézlenmigtir. Tiim bu halleri igeren duruma "Diizlem deformasyon hali” ad: verilmektedir.
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Kalinlif ince numunelerde ise catlak civarindaki plastik bolge diizlem gerilme halinin agir
basmasi sebebiyle daha bilyliyecek ve kirtlma plastik deformasyon yiiziinden engellenecektir. Ince
levhalarin diizlemsel yiiklenmelerinde kalinlik istikametindeki gerilmelerin ihmal edilecek kadar
kiighk olduguda kabul edilmektedir. Malzemedeki kirtlma olaymin ise "Plastik deformasyon
sonucu” olacagdi, gbzlemlerle tesbit edilmigtir. Bu agiklamalart igeren durumada "Diizlem gerilme
hali" ads verilir. (6)

4.4.1.2. ELASTO - PLASTIK KIRILMA MEKANIGI YAKLASIMI

Lineer- elastik kirilma mekanigi ifadelerinde, plastik deformasyonun meydana gelmedigi
kabul edilmigtir. Oysa X 1smu difraksiyonu ile yapilan incelemelerde ¢atlak ucunda plastik
deformasyomm meydana geldigi gdsterilmigtir. Catlak nennda meydana gelen plastik bdlge kiiglik
ise, lineer-clastik kirilma ifadeleri gegerli olacaktir. Fakat plastik bdlige bityiik ise ¢atlak ucundaki
gerilme degeri degigecektir. Catlagm kararlt bir gekilde yayilmasmin son buldugu, kararsiz bir
sekilde yayilmaya basladifi denge durumu hesabinda, bu bolgenin dikkate alinmasi zorunlulugu
vardir.

Plastik bélgenin olusumu, akma ile gergeklesece@inden en genel iki akma kriteri ;

1~ Tresca' mn ileri siirdiigh, maksimum kayma degeri kritik bir degere erigtifi zaman akma baslar.
2- Von Mises’ in ileri siirddjl, hacim bagina kayman deformasyon enerjisi kritik bir degere
ulagtify zaman akma baglayacaktir.

Tresca’ min fikri, pratife uygulanmasi ¢ok daha kolay olmasina kargilik, Von Mises' in ileri
stirdfigii kriter deneysel gbzlemlerle daha iyi uyum halindedir.

Diizlem - gerilme ve dizlem - deformasyon sartlarmin bir arada olmasi, gergek
malzemelerde karigik kirilma olarak adlandirilir. Bu durumu anlayabilmek igin iki kiigik dértgen
diiginelim. Bunlardan A elementi gatlafin dnfinde kenara yakin, diferi ¢atlagin Sniinde orta kisma
yakin olsun (Sekil 4.7). A ve B' yi igeren malzeme yiklendiginde, A elemant 45° lik kayma
diizlemleri boyunca Tresca ve Von Mises kriterlerine gore akmaya ¢aligarak, biiyik plastik bolge
olugtururken, B elemam {¢ eksenli gerilme altinda kalarak kolay kolay biiylk plastik bélge
olusturmayacaktyr. Bunun igin daha bliyik gerilmelere ihtiyag duyulacaktir. Sonug olarak A' da
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biiyiik plastik deformasyon, B' de daha kiigik plastik deformasyon goriilecektir. B elemaninin
oldufiu yerde gevrek kirilma, A elemaninin oldugu yere dogru siinek kirtlmadan olugan bilegik

kirtlma durnmu ortaya ¢ikar.
Plaka kalnlifna gore, catlak ucundaki plastik bdlgenin degigimi $ekil 4.8 de

gosterilmigtir.
Plastik bélge uzunlugu, ¢atlak boyuna ilave edilmelidir. O zaman eikili olacak ¢atlak boyu ;

2.2 = 2.{a+1) (4.35)
olur. 1y : plastik bolge uzonlugudur.
mak.kafa;:m . . &
Qgerlwe Jduzlemlert f .
2k i
— G0 pide
/’/’ 7 (A)Elementi gerfime.
E;_g’ 8 Gy
Gotlo A
. | Ay 1 e
x — :
A 0a = v (F'L-HTY;' ._
®) Elemcnt; Duadem
deformanyen

Sekil 4.7 : Catlak ucununig ve kenar tarafindaki diizlem-deformasyon ve ditd em-geriime elemanlan
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Y
B
W .
& orla kesit

. & \dizlem deformpcidi
. Yizey
dizlem geriime

R

N
\\.0 \
((0

Sekil 4.8 . Kalin plaka iginde gatlak ucundaki plastik bblge degisimi

Bu bélge dipindaki gerilim ve deformasyonlar igin Lineer - Elastik kirilma mekanifi
bagmtslars kullamlir. Sekil 4.8 de goritlen plastik bdlge uzunluklar ;

Diizlem - gerilme hali
2
K
tag = (4.36)
3 Z.n.caz
Diizlem - deformasyon hali
2 K2
rgg = (1-2.v)". 3 (437
2.1.G4

seklinde ifade edilirler.

Catlak ucunda olugan plastik bslge modelleri Sekil 4.9 da goriimektedir. Bu modeller,
kirsima toklugunun bir 81¢hsh kabul edilen COD degerinin analitik hesaplanmasinda esas alinirlar.
Bu modeller sunlardir :
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a) Irwin' in plastik bdlge modelinde yarigapt () olan plastik bdlge merkezine kadar
uzanan hayali bir ¢atlafii esas alarak plastik bdlgeyi ditzeltmeyi amaglamig ve bdylece gatlak
vzunlugunu (a + A) olarak kabul etmigtir,

Sekil 4.9 : ) Irwin' in plastik bélge diizeltmesi b) Dugdale gatlag ve plastik bdlgeler

b) Dugdele tarafindan amaglanip Barenblatt tarafindan ger¢eklestirilen plastik bélge

modelinde ise, gatlagin plastik bélge igerisinden dogrusal yayildifi, catlak uzunlugununda 2a' dan
(2a+215) vardis kabul edilmistir.

Her iki plastik bdlge yaklagimi ile elde edilen COD sonuglarinm uyum iginde oldugu
goriilmekiedir.

Bir stain-gange diizeni ile ¢atlak ylizeylerinin yer degistirmesi (V) dl¢iilebilirse, bu degerin
(8) COD ile iligkisi dilglinfilebilir. Sonsuz ince bir plaka, iginde 2a uzonlugunda bir ¢atlak igersin.
Dilzgiin ¢gckme gerilmesi uygulayarak, ¢atlak ucundaki kiitleyme miktar1 agagidaki denklemle Hahn
tarafindan formiile edilmistir.
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_ 802 .o ‘
3= - .ln[Sec(z_oo )] (4.38)

8ooa|1{nc Y 1(neY 1({noc)
_8ova 1fnoy 1fmo) 1fmoy, | 4.3
ST E [2(2.00) +12(z.o-°) *45(2.00)“’ } @59

seklinde In(sec) terimini ag1p sonucunu ilave etmekle,

2
n.G .a

8= E.o. {4.40)

elde edilir.Deformasyon enerji birakma hizs ;
n.G".a

G= 5 4.41)
seklinde idi. Her iki tarafi (o)’ a boliiniirse,

_g____ai.cz.a (4.42)

Go B E.Go o
olur. Buradan denklem (4.40) a gbre,

G

—_—=3 4

5 (4.43)
elde edilir veya,

G=10,.5 (4.44)

elde edilir.
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Kararsiz gatlak yayilmasi (8) COD’ un kritik bir degerinde olacagindan kirilma gerilmesi ;

oy = (%g}w (4.45)
dir.

o (E""l'fﬁ)m (4.46)

n.a
dir. Bu ise,
oy = [Eﬁa)m (4.47)
a.m

denklemi ile kiyaslandiginda,

Yp =Co.8¢ (4.48)

G=0,.8 (4.49)
denkleminde

8¢ = 2.p.6¢ (4.50)
degeri konulursa,

G = 0o.26¢ (4.51)

olur. Bu ifadede g¢atlak ncu yarigapt (p) nun fazla biyiidiiginde, ¢atlagn kararsiz bir gekilde
yaymak igin daha fazla enerji yutulacagini, yani G >> R oldugum gdsterir. Bu ifadenin tek eksigi
iginde malzemenin mikro yapisint gdsteren ifadenin bulunmayigidir. (S, 6)
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4.4.2. KIRILMA TOKLUGU OLCUM YONTEMLERI

Kirtlma mekanigi ile ilgili temel esaslar Onceki bolimlerde verilmeye ¢aligildi,
Malzemedeki zorlanma karsisinda gatlafin olugump, bilylimesi ve yayilmasinmn incelenmesi ve
yapilan deneysel galigmalarla birlikte bir takim sonuglara varilir. Bulunan deferler degisik
sicakliklar igin farklt olabilmektedir. Bu durnmda belli bir sicaklik degeri igin bulunan defer
digerleri iginde esas kabul edilir. $ekil defigimi sicaklhiktan bagka deformasyon mz ile de
ilgilidir. Ayrica kirilma mekaniginin incelenmesinde tiim arastirmacilar malzemenin mikro yapisi
ile ilgili bagmtilarla birlikte kirilma olayun agiklamaya ¢aligmaktadirlar.

Burada Kjc, COD ve J integrali kirilma toklugu Sl¢lim yontemleri verilmigtir.

Kic , gatlagm kararsiz yayildifi kritik denge noktasindaki (Mod I gatlak agilmasmda)
gatlak agiima durumuna goére kritik tokluk degerini 6l¢mektedir. Kic nin tesbitinde gatiak
yorulmasinm da dikkate alinmast gerekiigi tecriibeler ile belirlenmigtir. Kjc yontemi ileride
anlatilacag gekilde bugiin de kullanilir ve gegerlidir.

Kic yalmzca yiiksek mukavemetli malzemelerde gok iyi sonug verdigi halde, dilgiik ve orta
mukavemetli malzemelerden, ancak gok diiglik sicaklik gok kalinkesitli numuneler ve gok yiiksek
deformasyon hizlarinin uygulanmasi halinde gegerli sonuglar almabilmektedir. Bilindigi lizere bu
tiir malzemelerin gatlagt dniinde kiigiik veya biiylik plastik bélge olugmaktadir. Kjc tayininde
numune boyut smirlamasi oldugundan kirilma toklugu tayini igin plastik bélgenin ¢atlak ucunda
olugturdugu kiitleyme miktarina da (8) diyoruz. Catlak profili, malzeme ve yiikleme durumuna bagli
olarak degigme gostereceginden (3)' num kritik degerini deneysel olarak elde etmek zordur. $ekil

4.14 degO6rildiigi gibi ¢atlak ucv agilma miktar: (V) ile kitlesme miktart (8) arasmndaki iligki
bulunarak kritik COD (8.) hesaplamasina gidilir.

Catlak ucunda biyik plastik bolge olmasi1 halinde kirlma toklugunun Slglilmesi bliylk
zorluklar gdsterdiginden COD yontemine alternatif olarak J integrali metodu gelistirilmistir.

Kirilma olayt somucu Elastisite modiili (E) ve Akma gerilmesi (Ga) ve maksimum
gerilme (Omax)' 1 bilinmesi ile malzemenin yapist hakkmda bize gerekli bilgiler verilmig
olacaktir. Lineer ~ Elastik Kirtlma Mekanifinde E/c, degeri kirtilma olaymda gegerli bir kriter
olarak belirlenmigtir. (6)
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4.4.2.1. Kic YONTEMI

Bu komuda diinyada yaygin olarak kullamlan ASTM / E 399 - 83 ve BS 5447 olmak iizere
iki standart vardir. Her ikisi de kiglk ayrmtilar digmmda birbirinin aymidir. Standart, diizlem-
deformasyon durumunda Mod-1 tirll igin kirtlma toklugunun bulunmasim igerdifinden, bu
parametre Kj¢ olarak gdsterilmigtir. (22)

Kirtlma toklugu degerinin tayin metodlarmndan en énemlisi, Kuvvet-gatlak agilma egrisidir.
Bu deney igin birkag numune tipi kullaniimasina karg1lik, en énemli iki tanesi ;

a) C-T (Compact - Tension) numunesi
b) Ug noktadan efme numunesidir.

Amag ; Catlafin kararsiz yayildifs kritik noktadaki (Mod I) yiiklemesinde gatlak agilma
durumuna gére, kritik toklugu dlgmektir,

Kuvvet-¢atlak agilmas: (P - V) eprisinin ¢iziminde (V) degeri dlgme sistemi, strain-gange
Wheatstone Kdptli devresinden ibarettir. Yay ¢eligi fizerindeki strain-gange’ ler gatlak agilirken
sinyal vereceklerdir. (§)

Test makinasinda bahsedilen testin yapilmasi, numunelerin relatif ¢atlak agtimasi (V) ile
tatbik olan yiik (P) arasindaki iligkinin otografik olarak ¢izdirilmesidir.
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4.4.2.1.1. NUMUNE FORMU VE BOYUT SINIRLAMASI
Tip |Gosterim| Ol;im. Numune formu |} Boyut sinrlari.
F [ —]

a A1 a2 25 2
3.Nokta {aflagn di- rég B>25 e \
Egme 3PB ger tarafind| % a 50 )
Numune-] dan kuwef F s F Py
si tatbikiyle |2 2 L=42w

v B I’/ a»25 2
REA
Compact Kare form = w50 ) \Vak
T . O-1¢ ! |t | wezB
Tension da daireler-{ | s =24B
-t L=4
Numune- den disa huv W o] | s=11B
si. vet tatbiki. [
Round 0225 . 2
i
Compact Daire form B225 k—au—j)
. 50
Tension RLT da daireler ;V _fo W0
Numune den disa kuv: p=2,4B
si. vet tatbii. w=0750

Jekil 4.10 : Numune formlan

Sekil 4.10 u inceledifimizde Kir1lma mekaniBine uyarlanabilecek, uygun sonuglart verecek
mumune formlarimt gorebiliriz. Kic , diizlem-deformasyon halinde gegerli olacafindan plastik
bolge burada yeteri kadar kiigiik ve etkisizdir. (6)
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Standardi kapsaminda kalinlifi 6,5 mm ve daha bilyiik (Tablo 4.1) olan bir tarafi ¢entikli
iig noktali efme, tek pargali ¢ekme, C gekilli gekme ve Disk gekilli gekme deney pargalart
bulunmaktadir. Amilan deney pargalari tiirleri ve boyutlandiriimalart $ekil 4.10 da gdsterilmistir.

Ditzlem - deformasyon kogullarimin saflanmas: ve deney somunda elde edilen sonuglarin
gegerli olabilmesi igin deney pargas: kalinligt (B) ve toplam ¢atlak boyu (a),

2
a,B> 2,5.[K£J 452

g
kogulunu saglamalidir. Bu kogulun saflanmas: igin dency pargasi boyutlart malzemenin “Akma
dayanimt / Elastiklik modili” oranmna gbre Snceden uygun olarak segilebilir. Oranlar Tablo 4.1
deki gibidir.

Tablo 4.1: Akma dayarum: / Elastiklik modiil{ oranina gére uygun parga boyutlan (26)

Co/k Onerilenen az a, B (mm)
0,0050 - 0,0057 75
0,0057 - 0,0062 63
0,0062 - 0,0065 50
0,0065 - 0,0068 44
0,0068 - 0,0071 38
0,0071 - 0,0075 32
0,0075 - 0,0080 25
0,0080 - 0,0085 20
0,0085 - 0,0100 12,5
0,0100 - 6,5

Numunelerin, yoruima ¢atlag: digindaki gatlak uzunlugu olarak bilinen ifadesinin (M)
3 PB (Ug noktadan egme) numunesinde ;

045.W < M < 0,55.W 4.53)
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CT (Compact-tension) ve RCT (Round Compact-tension) numunelerinde ise ;
0,45W < M < 0,65W (4.54)
smrian iginde hazirlanmalart gerekir.
Ayrica tim deney pargalari igin ;

B=05W (4.55)

kogulu olugacak gekilde boyutlandirma yapilmalidir.

Standardin bu kesin kogullarina kargin, istege bagli boyut segimi ;
Efme numuneleri igin ;

1< W/B< 4 (4.56)

Tek parcali C ve Disk gekilli gekme numuneleri igin ;
2<W/B<4 (4.57)
olacak gekilde de yapilabilir. Ancak bu tiir boyutlandirmada diger boyutlarin orant degismelidir.
On yorulma gatlagmm boyu, tim ¢atlak boyumm %35’ inden yada sayisal olarak 1,25 mm’

den kiigiik olmamalidir. Catlagin bagladif makina gentiginin yarigapt da 0,08 mm’ den kiigiik
olmalidir. (22)
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Sekil 4.11 : ASTM /E 399 Standardina gére K¢ deney pargas: boyutlan

4.4.2.1.2. CATLAK ACIKLIGI OLCUMU

@

Straingauge

I H, T
g — puredi Nt I
2T TR ==
Hy 5 T2 T
Ya'zm}a

® ©

Sekil 4.12 : Catlak agtkhifs Slgum dizeni
a) Nurmmunede hazrlanmug 6zel formilar
b) Wheatstone képri devresi

¢) Klip-gauge
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Catlak agikligs Slgimi Jekil 4.12 de goriilen diizenck yardimiyla gergeklestirilir. (c) ile
verilen gekilde catlak agilma deferini Slgebilecefimiz (Klip-gauge) ads verilen diizenefi
gérmekteyiz. Burada bir govdeye tutturulmug iki adet karsilikli yerlestirilen yay geligi ve bunlarn
fizerlerine sinyalleri iletebilecegimiz, T, Tz, Hi, Hz ile gosterilip gekildeki gibi yayli iki dil
fizerine yerlestirilen dort adet strain-gauge ve Sekil 4.12 (b) de bu strain-gauge’ lerin sinyallerini
iletebilecegimiz gekilde hazirlanmig Wheatstone kdprit devresi ile $ekil 4.12(a) da Klip-gauge’
nin uglarina uygun sekilde, uglars tutabilecek sekilde numune Uist yiizeyinde hazirlanmis 6zel yerler
gorinmektedir. (Z°) numune ist yizeyine yay ¢eligini tutacak sekilde tesbit edilen gentikli
par¢amn yiksekligidir. (6)

Catlak agiimasinda olugan sinyallerin yaziciya aktarimasi ile somug almmg olacaktir,
4.4.2.1.3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

Kullamlan numunelerin cinslerine gére defisik egriler elde edilir. Yiikleme ile gatlak
agiklign P -V degerlerinin egrileri bir xy yazicisindan almir. Buradan %2 gatlak biiyiimesine
kargilik gelen nokta egri fizerinde igaretlenir. Deneyler somicu elde edilen egrinin lineer kisminin
egimindn yaklagik %5 daha dilglik egime sahip dofrunun P - V egrisini kestifi nokta, bu kritik
noktay1, bu noktada elde edilen deferin kritik kuvveti (Ps) yani kararsiz gatlak biiylimesinin
bagladif: kuvveti gbsterecegi tesbit edilmigtir. Olay1 Jekil 4.13 de gérmek miimkiindiir. (6)

(P)

Kuvvet

i

Catlak Ucu Yerdegigimi (V)

Sekil 4.13 : Degisik yapidaki numunelere ait P - V efrileri (22)
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Sekil 4.13 de verilen efrilerden goriildiigh gibi ;

a) daki L Tip efri daha ziyade siinek malzemelere aittir. Kritik yiik, Sekil deki Py yikiidir. Sayet

0,8. B noktasindaki (x;) mesafesi (xs) mesafesinin (1/4)’ finden fazla ise, Kjc elsesi i¢in malzeme
gol siinek bir malzemedir (gevrek malzeme grubu iginde). (1/4) i agmuyor ise, kritik yik (Pg)
almarak Kjc hesaplanir, Kararsiz gatlak yayilmasinin durduruldugu yiikii bu egri vermez

b) deki IL Tip egri, 6nce maksimum bir yilk sonra ani bir diigiis gosterir. Ani diigme kararsiz gatlak
baglangicis simgeler. Fakat sonra tekrar efrinin artmass, kararsiz ¢atlak yayilmasmin plastik
deformasyonla engellenmesi durumunu simgeler. Agirt siineklilik olup olmadifii, bu egriye de
uygulamr. Buradaki kritik yiik (Py)' dur. Bu tip egriye sahip malzemeler ()’ daki I Tip efriye
sahip malzemelerden daha gevrektirler.

¢) deki III. Tip efri, gevrek metallere aittir. x; << x5 oldugundan 0,8.P5, kararsiz gatiagin
yayilidid1 bolgeye distiiginden kritik yiik olarak (Po) almur. :

Kritik yiik (Py), ¢atlak vzunludu (a), numune kalinli (B), numune genisligi (W) olarak
alindiginda, her iki tip numune igin kritik yilke karsilik gelen tokluk degerlerini igeren formiiller
agagidaki gibidir ; (5) ‘

-~ Egme nmumuneleri igin ; (26)
v2 ¥2 §2 2 92
Po.S a a a a a
=1 2,9 — | ~4,6.] — 21,8 — | -37,6|— R s
S LOREORENORIORION

(4.58)

- Compact - tension numuneleri igin ; (26)

PQ S a 2 a 32 a &2 a 2 a 92
=222 1296l 21 18552 L2 <1017 & 9. =
Ko - (W) (w) +657 7(WJ 1017 (W) +6389[W) ]

(4.59)
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Bu formiillerde ;
Po: Kiritik yiik (Kp)
B:  Numune kalinlifi (mm)
S:  Mesnetler aras: uzaklik (mm)
W:  Numune yliksekligi (mm)
a: Toplam g¢atlak wzunlugu (mm)

Bu formillerde yik (Kp), boyutlar (nm) alimrsa Ko' nun birimi Ko = Kp/mmn ¥ olur.

Py, b5, 0,8.P%, x5, x; deferlerinin belirlenmesi ile ;

KIC y

1-) Kritik kuvvet degeri Pq tesbit edilir.

1. Tip egride, Po= B
IL Tip egride, o= By
TIL. Tip egfride, P = Prax

2-) x; £0,25.x5 oldugu isbat edilmelidir.

3-) Hangi numune kullamiliyorsa Denklem (4.58) veya Denklem (4.59)' dan K¢ hesaplanmals.

4-) B6liim 4.4.2.1.1 ' deki Denklem (4.52)' den ;

2
a,B> 2,5.(51—9)

Ga
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degerleri kontrol edilmelidir.

5-) Yukartda anlatilan 2 ve 4. maddeler saglantyorsa, Kq degeri ¢atlak mukavemeti igin gegerli
bir deger olarak,

Kic =Ko
seklinde (Kritik tokluk degeri) belirlenecektir.

6-) Yukarida anlatilan 2 veya 4. maddelerden birisi, veya ikisi birden saflanamaz ise, gatlak
mukavemeti igin belirlenen (Kq) degeri kesinlikle gegersizdir. Bu durumda (B) kalinligt daha

fazla olan numuneler ile yeni denemeler yapilmast gerekecektir.

Malzemelerin siinek olmasi durumunda gegerli Kjc eldesi igin gok bilylik boyutlu
numuneler gerektiginden, bu durum hem pratik degil, hem de ekonomik agidan biiyik zorluklar
gikartmaktadir. Bu zorluklarin agilmas: igin yeni metodlar geligtirilmigtir. (6, 26)

4.4.2.2. KRITIK CATLAK ACIKLIGI (Crack Opening Displacement COD)

Kic yanlizca yiiksek mukavemetli malzemelerde gok iyi netice verdigi halde, digiik ve orta
mukavemetli malzemeler, ancak gok diisiik sicaklik, gok kalmn kesitli numuneler ve de gok yilksek
deformasyon lizlarinin uygplanmas: hallerinde gegerli somuglar alinabilmektedir. Bu tir
malzemelerin ¢atlafi dnlade kiigik veya biliylik plastik bdlge olugmaktadir. Kj¢ tayininde numune
boyutu sinirlamasi oldugundan, kirtlma toklugu tayini igin plastik b6lgenin gatlak ncunda meydana
getirdigi kiitlesme miktar1 (3) diigliniilmiistir. (Bak Bolim 4.4.1.2)

Catlak profili, malzeme ve yiikleme durumuna bagl olarak defigme gdstereceginden (8)
nin kritik degerini deneysel olarak elde etmek zordur. Bunun igin $ekil 4.14° de goriildiigi gibi
gatlak ucu agilma miktars (V) ile kiitlesme miktar1 (5) arasmndaki iligki bulunarak kritik COD (5.)
hesaplamasina gidilir.
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Or (aflak vcy agidmast

§s Tizeydeki ¢atlak agilmas:
Sekil 4.14. (V) ile (8) arasindaki iliski

Sekil 4.14 de goriildigld gibi ¢atlak ucunun bir ddnme merkezi etrafinda agildif
farzedilmigtir. Gergekte bu dénme merkezi, yiikkleme durumu ve malzeme cinsine gdre degigebilir.

Basit geometrik bagintidan ;
b r.(W-a)
V r(W-a)+a+Z (4.60)
yazilir. Buradan ;
8= v (4.61)

“[;.‘?wt%]
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olur. Donme faki6rhi (r), test par¢asindan meydana gelen plastiklik ile ilgili olarak $ekil 4.15 de
goriildngn gibi degigir. Ortalama r = 0,33 aluurken, asir1 plastiklik durumunda = 0,40 aluyr.

ré

0.4

02

4
Sekil 4.15 : Dénme fakidrt (r) ile (V) nin degisimi

Test pargalar1 smurli bir plastik deformasyondan sonra kinlacaklarindan, yukaridaki
formiillerin BS 5762, 1979 standardmnda en son kullanim formilleri verilmigtir . Buna gore ;

2
W i (1"" )+ 0,4.(W-2).Vp

= 2, Go .E 0’4'W+ 0,6.3'_'_ Zr (4.62)
Bu formiilde ;
K= (4.63)
B.W

degerindedir ve P kuvveti simgeler.

vp = (Vi ,Vc,vu,vm)

gatlak ucu agiima miktarlarinin plastik bilegenleridir.



132

Y =0,15< % <0,7 (4.64)

arasindaki ii¢ noktadan egme numuneleri igin tablo halinde verilen komplians katsay: degerleridir.

B = numune kalinlig1

P}
t

1
t
/c /\{ fvo\
>V

Sekil 4.16 : COD slgtiminde degigik (P - V) egri tipleri

COD eldesi igin ¢izdirilen P - V egrilerinde (Vi) kritik yer degigim degerinin tayininde
zorluklar goriiliir, Jekil 4.16 da verilen ii¢ degigik tip egriden ()’ da az bir plastik deformasyondan
sonra ¢atlafin hizla kararsiz bir gekilde yayiligt ve (Vi) noktas: gorilmektedir. (b)' de ise, (V)
bityimesine kargiltk gelen (P) yitkdi sabit kalmaktadir. Boyle bir dwrumda alinacak (V¢) noktasi
gorilmektedir. (¢)' de ise, fazla plastik deformasyon durumu gosterilmektedir.

Robinson ve Tetelman adli aragtirmacilar B = 25,6 oldugunu gdstermiglerdir. Bu simrlilik
Kic testindeki sinsriiliktan ok daha diigiiktiir. Dolayistyla daha kiigiik numuneler kullanarak gatiak
ucundaki kitlegme miktart (8¢) kritik COD’ un degeri, kirilma toklufunun degerlendirilmesinde
kullamlir. (8, 6, 22)

4.4.23. J- INTEGRALI

Catlak ucunda bityfik plastik bolge olugmasi halinde, kirtima toklugunun Sl¢filmesi biyiik
zorluklar gdsterdiginden, COD metoduna alternatif olarak J - Integrali metodu gelistirilmigtir.

"Rice, analitik olarak ¢atlak ucundaki kapali egri boyunca integralin yola bagl olmadigins
gostermigtir (3). Bu durum J-Integralinin tipki K ve G gibi bir malzeme sabiti, karckteristigi
oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.17 . J - Integralinin fiziksel apklanmas:

J-Integrali Sekil 4.17 de goriildiji gibi ¢atlagin (a) vzunlufundan (a + da) vzunluguna
biiyliyerek erigmesi halinde, iki uzunluk arasindaki mekanik enerjinin gatlak boyuna gdre
degigiminin farkim verir. Yani J-integrali G enerji birakma hiz1 ile ilgilidir. Kiigiik miktarlardaki
plastik deformasyon durumlari igin ;

J=G ' (4.65)
yazilabilir. Kritik degerleri ise ,

Jic = G (4.66)

Biiyiik miktarda plastik deformasyon oldugn zaman ;

K 2
Jic = —‘Ec- (4.67)

Kritik-J (Jic), parametresini tanimlamak igin iki yaklagmm ileri stirlilmugtiic,

1-) Begley ve Landes’ in gok numune yaklagimi,
2-) Paris’ in tek numune yaklagimi
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Cok numune yaklagm ile (Jic) kritik-J bulunmasmun ana hatlart Sekil 4.18 de
gorilmektedir. Begley ve Landes, boyle bir diyagramin iki yaklagik lineer efriye sahip oldugunu,
birinci lineer efrinin gergek catlak biiyfmesinden dnce catlagi korlestirmeye ufrastifm, ikinci
efrinin ise ¢atlagin kendi biiylimesine ortak olan efri oldugunu gbstermiglerdir. Bu iki lineer
egrinin kesistikleri yerdeki deger, kritik-J (Jic) degeridir. Bu degerden (K¢ ) degeri hesaplanir.

Bu testin numune boyutu ile ilgili simirlamanm ;

Woa= so.(J—’C-) (4.68)
Ga

oldugu tecriibelerden bulunmustur.(S)

Ger;ék catlak biyimesi

Ae 'nin élgimi.

: - ()
F
v /
/ /0/e5
U ’/,..e A

-~ . - / 3
Herbir egri altindaki ),
) enerji degisiminin

’ "J gis J P1

olcimi. ‘/_

Ac

Jekil 4.18 : Cok numune yaklagimiyla kritik-J (J1c Y nin bulunmeas:

Paris’ in tek numune yaklagimi ise Sekil 4.19 da gdsterilmistir.
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5/ Fl L
T/ 1\ %
M T~ K% v
C ‘ a \\
—
2 Jo
M >0,3.B.b. 02 A,B,b>50.(-g~]

Jie=Jo
Sekil 4.19 ; Tek numune yaklaginyla (Ji¢ ) nin bulunmasi

Tek numune yaklagmuyla kritik-J (Jic) degferini bulurken, Sekil 2.7 deki gibi
boyutlandirilmig numunede P - V  efirisinde goriilen maksimum yiike kargilik gelen g¢atlak
baglangi¢ noktasina kadar absorbe edilen enerji kullammindan istifade edilir. Sekil 2.2 deki
ifadeleri tekrar yazarsak ;

Egor,
Mz > 0,3.B.b° .64y, . (4.69)
ise,
A,B,b> 50.(:'-9-) (4.70)
Gy
O zaman
Jic=Jgq (4.71)

olur. Yukanidaki ifadelerde ;

Oayz = %0,2 ye tekabill eden akma gerilmesi

Okop =Kopma mukavemeti
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G = :21-.(%,2 +Gtop) @)

ifadesini simgelerler.

Paris’ in tek numune yaklagimminda kullamlan numuoelerin  henfiz  standards
geligtirilmemigtir. Caligmalar devam etmektedir.

J - Integrali iizerindeki kugkular, keitik-J (J1¢)’ nin hassas olarak bulunup bulunmadis ve
gevrek malzemelerde Gye ile Ji¢  arasindaki  geligtirilen bagintilara duyulan teredditler
fizerinedir. (5, 6, 22)



BOLUM 5
KOMPOZIT MALZEMELERDE KIRILMA VE TOKLUK

5.1. GIRIS

Tipik mithendislik malzemesi olan takviyeli plastikler (kompozitler) karbon ve cam gibi
kinlgan clyaflar ile, epoksi veya regine gibi polimerlerin kangimmdan olugurlar. Kompozit
malzemelerin en dnemli 6zellifi, yapim tarzlan ve hetorojen yapilarina ragmen tokluklarmin son
derece yliksek olmasidir. Kompozit malzeme yiik altindayken, yap: igersinde bulunan gatlak
biitiin yapiya dagilarak mikro yap1 seviyesinde hasara neden olur. Kompozit malzeme tamamen
kinlmadan Once, yapr iyice zayiflamig durumdadr. Kompoztl yapidaki bozulma, homojen
malzemelerdeki catlaklardan daha karmagik 6zellife sahip bir gatlagin ilerlemesi sonucu olugur.
Doyastyla kompozit malzemelerdeki kirllma olayl, homojen malzemelerden daha karmagik bir
sckilde meydana gelmektedir. Catlagm ilerlemesi, mikro seviyede fiber ve matris, makro
seviyede ¢ok kath tabakalar arasindaki yiizeylerin varh@ ile engellenir. Bu yiizden bir
kompozitin kirilmasi, sadece elyaf ve zayif matrisin yiik tagima Slglistine (mukavemetine) bagh
olmayip, aym zamanda bu karmagik ara yiizeylerin varhgma da baghdir. Aym zamanda, elyaf
takviyeli kompozitlerin kmimasinm karmagik olugu, mikro yapmmin homojen ve izotrop
olmamasidir. Mikro yapidaki olaylarin karmagik olmasma rafmen, kompozil malzemedeki
deformasyon yitksek tokluk seviyelerinde meydana gelir. Kompozit malzemelerin yapisindaki
karmagikliklar, kinlma mekanigi iglemlerinin kullammint zorlaghrmaktadir,

Kompozit malzemelerdeki gatlak ilerlemesi ve tokluk tayiniyle ilgili, bir cok deneysel ve
teorik galiyma yapilmugtir. Fakat hala kompozitlerdeki gatlagin ilerlemesi veya gecikfirilmesi ile
ilgili sonuglar fizerinde tam bir anlagma saglanamamigtir. Bu anlagmaziim sebebi ; kompozit
yapilardaki biyiik degigikliklerden olabilir. Degisik yollarla bulunmusg kompozitlerin toklugu, lif
ve matris malzemelerin dzelliklerinin yanmda bu elemanlann birlegtirilme tarzna da baghdir.
Bundan dolay: kompozitlerin toklufunun dnceden tespit edilmesi zordur. Bu bilgilerin isiginda,
en yliksek tokluga ve en yiiksek mukavemete sahip bir kompozitin tasarimi heniiz miimkiin
olmamigtir. En iyi toklufun elde edilmesi igin ; re¢inenin, elyafin ve en uygun birlegtirme
yOnteminin segilmesi gerekir.
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Biitiin malzemelerde oldudu gibi kompozitlerde de, yiiksek gekme ve kesme dayammm
istenir. Fakat bu &zellikler yliksek toktuk gereksinimi ile bafdagmaz. Bunun igin esas amag bu
mekanik 6zellikler fizerinde, en uygun (optimal) yapiy1 veren kompoziti olugturmaktir.

Catlagmn ilerlemesinde elyafin ve matrisin etkileri farkli olmaktadu. Teorik olarak verilen
bu etkiler, elyaf / matris aray{izeyine sahip gergek kompozitdeki gatlak ilermesine gore farkhdir.
Ara vyiizeylerin varhfinn yanisira, reginenin baz béigelerde zengin baz bélgelerde fakir
bulunmasi (yap siireksizligi) ¢atlak ilerlemesinin farkh olugunun bir diger sebebidir.

5.2. GATLAK UCU ILERLEMESI

G, = 2Y, G, =2Yr G, <2[Y}_V,<- 5(1-V,1]
/i1 \\elyaf lanklan
1dal l\\ A \elyatl'matris baji kopmasi
uzaklak:
matris caflamasi
' elyafin ¢ckme dig kalmas:

gevrek kata metal
Elyaf Takviyeii
Kompozit Malzeme

Sekil 5.1 : Farkhi tiirden katilarda, gatlak mekanizmalanmn gematik dmekleri

Sckil 5.1' de baz katlarda gatlak mekanizmalan arasmdaki fariliklar gematik olarak
gosterilmigtir. Griffth ve Orwan' a gore kinlma i5i, yaklagik olarak iki yeni yilizey olaugturma
igidir.

Gz=2.y¢ (5.1)

Metaller, plastikler ve bunlann gevrek fiplerinde bile kilma enegjisi gatlak ucunda
bulunan plastik deformasyon bolgesini agmak igin kullanshr. Difier taraftan, bu enerji bir metal
igin dislakasyon hareketleri ve ufak gatlaklann gekillenmesi igin harcamr. Catlak ucundaki plastik
bélge ¢ok Snemli oldugundan, buraya proses bolgesi adi verilmigtir. Gevrek bir malzeme olan
ok kristalli bir seramikte, bu bélge tane smirlarnda olusan gatlaklarda gfriitir. Bunun igin
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gevrek malzemelerde (5.1) nolu egitlik tam olarak kabul edilmez. Clinkii bu durumda kinlma
iginin, iki yeni ylizey olugturma iginden daha fazla olmasi gerekir. Bu durumda;

G>> 2.9 (5.2)

Pratikie ise Griffith tarafindan ileri siiriilen ve y¢ ile sembolize edilen "Kinlma Igi®
ifadesi kullanihr.

G=2.y¢ (5.3)

Kompozit malzemelerde bulunan lifler ¢atlak ilerlemesi ile kargilagirlar. Bu durumda
liflerin etkisi matrisle olan bagm giigli olmasma baghdir. Omegin f / matris bag giiclii ise
gatlak, lif ve matrisin her ikisini birden ayrmadan dogrusal karakter izleyerek ilerleyecektir. Bu
durumda da kompoztin toklugu diiglik olacaktir. (Tokluk ¢atlak ilerleme hiz ile alakalidir).
Dolayisiyla, yaklagik olarak ayn ayn elemanlarm tokluklarmn toplanuna esit olur.

G = 2.[(yr),- Ve + (yr), (1~ Vi) (5.4)

Burada (y), lifin kindma igi, (yr)_ matrisin kinlma igidir.

Eger hif / matris simin zayif ise, catlagm ilerlemesi gok karmagk olacaktir. Bu durumda
bir ¢ok ayn ayn hasar mekanizmalan kompozitin kirtima iginde etkili olacaktir. Bu durumda ;

G >>> 2.[(7F)f.vf +{yr)_(1- Vf)] (5.5)

Yukanda sbzii edilen bu ifadelerin hepsi kompoziti olusturan malzemeler ve onlann
birlegtirilme tarz ile flgilidir.
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5.3. KOMPOZITLERDE CATLAK YAYILMASI
5.3.1. MATRISIN ETKILERI

Pratikte kullamlan lifli kompozitlerdeki mevcut lif oram %10 -70 arasinda degigir. Kisa
lifli veya ¢ok diigiik hacimde liflerle takviye edilmis kompozitlerde, gatlak ilerlemesi ve toklukla
ilgili ifadeler az veya gok belirlidir. Fakat yiiksek hacimde lif bulunduran kompoztlerde, ¢atlak
ilerlemesi ve etkileri tam olarak belirli olmayabilir. Bununla birlikte matrisin li¢ énemli etkisi
vardir ;

a) Matrisin efektif (etkili) toklugu, matris iginde yitksek oranda bulunan gevrek liflerin varh ile
azahr,

b) Efektif toklugu diiglik olan matrisin ise matris iginde diiglik oranlarda bulunan lif pargaciklan
ile arttinlabilir.

¢) Bir matrisin diigiik olan toklugu, komgu tabakalardaki ¢atlafin yavaglamasma neden olan
liflerin varlifx ile ylikseltilebilir. Kirlgan bir plastifin toklufu catlak ilerfleme hizina baghdur.
Catlak hiz ise ¢atlak ylizeyindeki pliriizlilige bagh olarak degisir. Pliriizliilik arthgmda gatlak
yavaglayacak, dolayistyla tokluk artacaktr.

5.3.2. ELYAF ETKILERI

On gerilmeli betonda kullamlan celik teller, lastik tekerlekleri giliglendirmek icin
kullamilan tekstil lifler gibi belirli tip lifler, toklugu yilksek malzemeler olarak siniflandinilabilirler.
Cuinki kopmadan dnce biiylik bir plastik deformasyon 6zellii gosterirler. Lifli malzemeler de
benzer sekil degigtirme mekanizmalanma sahiptir. Sckil defigtirme sirasinda plastik bolgeler
olusur. Fakat yukanda saylan lifler, cam ve karbon gibi gevrek liflerden farkh olarak,
deformasyon sirasinda biiyiik boyutlarda ytizey hasarlan gosterirler.

Elyaf demetleri biiylik kinlma enerjisine sahiptir. Bu kmlma enerjisinin bityiik bir
boliimi, demeti kapsayan kompozite aktanlabilir. Buna kargihk, yiikksek cekme ve sekil
defigtirme enerjisine sahip bor, karbon ve cam gibi lifler 10 - 100 J/m” gibi gok diigiik knlma
enetjisine sahiptitler. Bu diiglik kirdma enerjileri herbir lifin farkh zamanlarda (gok afizh
kunlma) kinlmasma ragmen, kompozitin kmilma encrjisini belilemede dogrudan faydasi
olamamaktadir. Fakat gok agizh gatlak olugumu, hasarm dagilmasma sebeb olur ve kompozit
igindeki gatlak yollan karmagik hale gelir. Bu durumda kompovitie yitksek bir kinlma igi olugur.
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5.3.3 ELYAF/MATRIS BILESIMININ ETKISI

G=100J/m’ Ik bir kmilma enerjisine sahip, gevrek (larlgan) bir polyester veya
epoksi regine ile G=10J/ m” Ik kinlma enetjsine sahip kirilgan bir cam elyafim ¢le alalim. Bu
clemanlarm birlegiminden olugan bir kompozitin kindma enerjisi 1°07/m> e
ulagabilmektedir. Kirlma enerjisinin bu kadar biiylik olmasim, metal matris / metal fiber
bilegiminde oldufu gibi basit agiklamak miimkiin degildir. Bu durumu basit bilegimin Gfesinde
aramak gerekir. Matris ve lifin tfokluklar, swastyla plastik deformasyon bdlgesinin
bitylikltiklerine bagh oldugu sGylenebilirse, ve de o plastik deformasyon bélgesi bozulmadan
kompozite gekil verilebildifi kamtlamirsa, o zaman denklem (5.6) daki gibi kompozitin kinlma
enetjisinin, bu elemanlann elemanlann kinlma enerjilerinin toplamma egit oldugu sSylenebilir.
Bu nedenle kompozitin kirtlma enerjisinin ne kadar bityiik oldugu dnceden tahmin edilebilir.
Cooper ve Kelly' ye gore (1967) ; "Kompozit igersindeki fiber hacim orani ('Vr) yiikseldikge,
matrisin, kompozitin kirilma enerjisine yaptifs katki agini derecede azalmaktadir”. (glinkii matris
malzemenin plastik deformasyonu azalnugtir). Bu iki bilim adanu bu dwrumu ; Matrs
malzemenin hacmindeki azalmanin matrisdeki plastik deformasyon bolgesini de azalttif: ve
matsin kirilma enerjisinin bu scbeble son derece diglik oldugu, seklinde agiklamaktadirlar,
Fakat, matris malzeme, plastik deformasyon bélgesinin kiigiik olmasindan dolayy, bliylimek igin
bir plastik zorlama yapar. Bu plastik zorlama, G' nin etkili degerini azaltan fi¢ eksenlilifin
dogmasma neden olur. o(u), gekme mukavemeti, e(u) hata strainleri, d Iif ¢apy, G, ; Matrisin
kinlma enerjisi, Gy ; Fiberin kinlma encrjisi ise kompoztin toplam kinlma enerjisi bu iki
enerjinin toplarmu olur.

G, = Gp + Gy (5.6)

Smurh plastik deformasyon gdzbniine alndiginda, elyaf hacmi (Vg) ve elyaf gapmnm
degisimi, plastik i (gerilme - strain) ifadesini degigtirecektir. Yiikleme sirasinda hem matris, hem
de fiber biiyiik lokal deformasyonlara maruz kalabilir ve aynimalar olabilir. Bu ayrilmalar, ara
yiizeydeki ii¢ eksenliliin bir kismmm azaltrr. Bu aynlma hatasi, lokal (bélgesel) olarak aym
parcalanin gekilmesi sonucu (daha yiiksek tokluklu) plane-stress (diizZlem-gerilme) gartlarindan
ziyade, plane-strain (dfiZlem-gekil degigtirme) gartlanimi dogurur (Sekil 5.1) .

Simdi ise, metal matris ve metal liflc olugan bir kompoziti diiglinelim. Stinek bir metal
matrisin iginde kuvvetli baja sahip metal telin olugturdufu bir kompozitteki hata doguracak
strain, aym fakat izoleli bir telle olusmug kompozittekinden gok daha yliksektir. Clinkdi kuvvetli
Kf / matris baglantis1 lifdeki lokal bogumlagma baglangicin geciktirir . Gomiilii metal liflerde
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genellikle gok bogum olugur. Kompozitin tokluguna tellerin Katkisy, tamamen plastik igin
artmasi yéniinde olacaktir.

5.4. KOMPOZITLERE KIRILMA MEKANIGININ UYGULANISI
5.4.1. CENTIKLI KOMPOZITLERIN MUKAVEMETI VE CENTIK HASSASIYETI

Delik ve gentikler ihtiva eden kompoziilerin mukavemetini modellegtirmek i¢in gok
sayida caligma yapilmugtir. Centikli bir kompozitin mukavemeti, Oncelikle delifiin ve gentigin
boyutuna baghdir. Kompozit igersindeki ¢entifiin, mukavemete nasil etkidifini agiklamak igin
gentifin ucundaki sonlu gerilim dagdimindan yararlamlir. Kompozit malzemede hata, gentikden
belli bir mesafeye dafilmug gerilmenin, katmamin gentiksiz ¢eli gerilmesine ulaghf anda
olugacaf farzedilir. Whitney ve Nuismer adh aragtirmacilar 1974 de iki parametreli bir model
kullanarak, bityiikk gerilmelerin, biiyiikk bir delikden zivade kiigiik bir delifin kenanna yakin
olarak bulundugunu, yaptiklan aragtirmalar sonucu tesbit ettiler.

Potter' ¢ gbre (1978), asin gerilme sonucu olugan ve bir ¢atlafin etrafindaki hasar
bolgesinde gekillenmig mikro gatlaklar, kinlmaya neden olmaz. Belki de gerilim azaltici olarak
bile harcket edcbilitler. Ovyleyse, kompozit, lincer-clastik gerilim wifilmastyla gosterilen
gerilmeden daha yiikksek bir gerilmede kinhir. Aynica, ¢ekme ile dofan kirlma, eksenel
katmanlar arasmndaki i¢ liflerin kopmasiyla olugur. Kopmaya neden olan ig liflerdeki bu gerilme,
matris ve lif / martris aras1 bagim mukavemetiyle ilgilidir. Diger bir bakiy agstyla, kompozit
malzeme i¢indeki hasara neden olan gatlaklarn bityiikliigii de etkilidir. Bityiik boyuttaki ¢atlaklar
eksenel katmanlardaki Lif kinlma siirecini baglatirlar. Kiigiik ¢atlaklar ise bu ardigik lifli kinlma
slirecini baglatamazlar. Fakat kiigik hasarli bolgeler olugtururlar. Catlak geometrisinin degigimi
ve kiiglik hasarh bélgelerin birlegimi ile biiylik ¢atlaklar olugur.

5.4.2. KIRLMA MEKANIGI YAKLASIMI

Kmima Mekanifi makro agidan homojen ve izotropik olan metaller ve alagimlarimn
kinlma toklugunu saptamak igin faydal bir bilim dah olarak kabul edilir. Kompozitlerde ise ciddi
bir giiphe vardir. Bunun scbebi ise, kompozitlerdeki hetorojenlik ve anizotropinin ilave
karmagiklifs ve bu karmagikiyin  kinlma mekaniginin pratik uygulamalanna etkisidir. Ornegin
su sorular sorulabilir;
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1-) Kompozitin toklufiunu karakterize etmek igin metallerde kullamlan test iglemini (Kritik
gerilim giddeti) kullanmak uygun mudur ?

2-) Kirilma Mekanigi' nin temel denklemleri, hetorojen ve anizotropik bir durum oldugu zaman
degistirilebilir mi ?

3-) Catlafin yayilmasi, baglangigtaki catlak geometrisi, yiikleme ve malzemeye goére hangi
bityiikliige kadar kontrol edilebilir ?

4-) Komporzitin Szclligini 6nceden verecek uygun teknikler gelistirmek igin, ne gibi teorik ve
deneysel aragtirmalara ihtiyag vardir ?

Farkl kompozit tipleri igin birgok deneysel ve teorik ¢aliyma yapilmistir. Fakat
Kinlma Mekanigi’ nin faydalt yada faydasiz bir model olup olmadig: konusunda net bir
agiklik yoktur. Belli kompozit tipleri i¢in, Lineer-Elastik Kmlma Mekanigi ile net islemler
yapilabilir. $ekil 5.2' de gosterildifi gibi gesitli kompozitier farkh farkh gerilme-gekil degistirme
davramg1 gOsterebilirler.

K EGY

7{,(» 02)

ALAN

Z.

fineer fineer degl maksirmum yiik ve belidi bir
(tok degil) (daha tok) deformasyona maruz kaldiktan sonra
kompozit malzemenin saflamh

Sekil 5.2 : Kompozit malzemelerde gerilme-gekil degigtirme egrilerinin, gevreklik/tokluk davranis ile deigimi
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Miihendislik malzemelerinde arzu edilmeyen dayaniksiz yada lineer yapilar, Kinlma
Mekanii' nin uygulamasma tamamen uygundurdar. Mihendislik sahasinda kullandifimiz
malzemelerin kinlmasmda, gatlak bitylimesine kary1 direnci gbsteren G, yada K, , veya toplam
kirilma igini g6steren vy gibi gok Snemli parametreleri kullaninz.

Tabaka aynlmastyla (delamination) dogan catlagin yayilmasi, kompozitlerdeki en basit
catlama modudur denilebilir. Basit gatlak biiyiimesinden dolay: Lineer-Elastik Kinlma Mekanigi
tarafindan bagarih bir modellemesi yapilabilir. Diger yandan, yapisinda catlak ihtiva eden tek
yonlii elyafla takviyeli bir CTP gubugunda numune hacminin biiylik kismum regine (matris)
olugturur. Bu nedenle, elyaf takviyeli bir CTP' nin benzer modellerle kinima davranigimn

incelenmesi de karmasik olur. Katmanlarin degisik yonlerde dazenlenmesi, kirilma
davrarisinda da degisikliklere neden olabilir. [l 1]



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR
6.1. GIRIS

Onceki béliimlerde, kompozit malzemeler ve genel 6zellikleri, kullamm alanlar, Giretim
'yéntemleri, kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelendi. Béliim 4’ de genel kirilma
mekanigi teorileri, Boliim 5' de ise kompozitlerde kirilma olay: ve tokluk incelenmisti.

Bu bélimde ise, 6nceki S béliimde anlatilan esaslara nygun olarak hazirlanan diizlemsel
rasgele dagilimli kege elyaf ile takviyeli kompozit numunelerin fizerinde (Kjc) kirilma toklugn
deneyleri yapilmig ve yapilan deneylede elde edilen efrilerin degerlendirilmesiyle, bulunan
somiglar verilmistir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler genelde pgevrek malzemeler olarak
nitelendirilebildiginden, literatlirlerde de belirtildigi gibi bu tip kompozitler igin Lineer-Elastik
Kirilma Mekanigi esaslar1 kullanilmig ve iyi sonuglar alinmigtir. Ayrica yine gevrek
malzemeler igin uygon olan (XKic) test yonteminin elyaf takviyeli kompozitler i¢in uygun
oldugn belirtilmigtir.

Bu sebeble deneysel ¢aligmalarda Lineer-Elastik Kirilma Mekanigi parametreleri ve
(Xic) test yontemi kullaniimigtir.

6.2. SECILEN MATRIS MALZEME VE TAKVIYE ELEMANI

Deneyler igin Matris malzeme olarak Polyester reginesi segilmigtir. Polyesterin
segilme sebebi : tasarimda en fazla bu reginenin kullamimasi, kolay temin edilebilmesi,
piyasada sik kullaniimasi, mekanik ézelliklerinin olduk¢a iyi olmasi, difer reginelere gére
fiyat bakimindan ekonomik olmasi gibi sebebler sayilabilir. Ayrica polyester reginesinin
avantajlar1 ve bazi dezavantajlar1 Boélim 3.5.1.1.1° de verilmigtir.
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Tablo 6.1 : Kullarmlan polyesterin mekanik ézellikleri

Polyester Regine (Neoxil RP 325)
Cekme dayanimi (MPa) 45-48
Elastiklik modiilii (GPa) 3-38
Uzama (%) 14
Egilme dayanimi (MPa) 85-95
Deformasyon sicaklig (C°) 70 - 80
Ozgil agirlik (gr / o) 1,09-1,12
Jellegme siiresi (dak) 8
Sertlik (Barcol) 45

Takviye elemam olarak ise diizlemsel rasgele dagilimli kege elyaf kullamiimigtir, Bu tip
takviye clemanmin kullaniima sebebi ise : tasarimda ve piyasada oldukea fazla kullammalani
bulmasi, kolay temin edilebilmesi, mekanik 8zelliklerinin iyi olmasi, el yatirma yontemine
vygun olmasi gibi sebebler sayilabilir.

Tablo 6.2 : Kullarulan kege elyafin ézellikieri

Cam (kege) elyaf, (EK 300)

Ozgil agarlik (gr / om’) 2,104
Cekme dayanimi (N /mm’) 3000
Elastiklik modgl (N /mm’) | 70000
Lif ¢ap1 (um) 9,5-11,5
Elyaf boyu (mm) 30+£2
Nem (%) Max 0,5
Elyaf ddkiilmesi (%) 2,2
1.Baglayict tiiril Krom-silan
2.Baglay1ct tiicii Toz baglayici

Literatiirlerde diizlemsel rasgele da@ilimli kegenin 6zgil agirlis 2,54 - 2,6 gf/'cm3
olarak verilmistir. Fakat Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Kimya
Laboratuvar' inda hassas olarak yapilan deneylerde diizlemsel rasgele dagilumli kege elyafin
6zgil afulifs 2,104 gr/ om olarak bulunmugtur, Daha hassas ve gergekei testler yapabilmek
igin elyafin yogunlugu 2,104 gr /em’ olarak almmigtir.
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6.3. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

6.3.1. KALIBIN HAZIRLANMASI

Malzeme d8kiimil igin kullamilacak kalip tamamen camdan hazirlanmigtir. Cam kalip
knllaniimasinin sebebi, numunelerin yiizeylerinin diizgiin olarak elde edilmesidir.

4 mm kalinliindaki 110 x 60 cm ve 50 x 30 cm boyutlarindaki iki cam altlik kesildi.
1,25 mm kalinlifindaki ve 25 mm yilkseklifindeki camlar altlifa yapistirilarak silikon ve cam
macunu yardimiyla sizdirmazlik saglandi. Bu gekilde yanyana olmak ifizere 30 adet 100 x 200 x
25 mm boyutlarinda kaliplar elde edildi.

6.3.2. KECE ELYAFLARIN HAZIRLANMASI

Tabaka halinde alnan kege elyaflar kaliba yerlegtirilmek fizere 200 x 100 mm
boyutlarmda 550 adet kesilerek hazirlands. $ekil 6.1

Sekil 6.1 : Kesilen elyaf numuneleri

6.3.3. KOMPOZIT NUMUNELER ICIN HESAPLAMALAR

Elyaflar icin hesaplomalar ;

Toplam kalip hacmi (Vr)=20x 10 x 2,5 = 500 cm’
Tek bir elyaf kegenin afirlifs (Ge) = 8,4 gr
Elyafin 6zg0il agirl1 (ps) = 2,104 gr /om’
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Tek bir elyaf kegenin hacmi ise ;

Ge
Vo = 2
“ e
8,4
Vo = 2,104
3
Vel = 4 cm

olarak bulumur,

Tek bir elyaf kegenin toplam kalip hacmi igerisindeki yiizde orani ise ;

500 4

100 Ve,
oranindan hesaplanarak,

Vo, =% 0,8
olarak bulunur.

Kalip igerisindeki toplam clyaf hacim orammmin V; = %24 olmasi igin toplam elyaf adedi ;

24

6,—5 = 30 adet bulunur.

E'l‘o,z4 =

Kalip igerisindeki toplam elyafhacim oramnin V. = %20 olmas: igin toplam elyaf adedi ;

Erg = 52,% =25 adet bulunwr.

Kalip igerisindeki toplam elyaf hacim orammn V, = %16 olmast igin toplam elyaf adedi ;
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16

ﬁ =20 adet bulunur.

ETo,xs =

Kalip igerisindeki toplam elyaf hacim orammin Ve, =%12 olmasi igin toplam elyaf adedi ;

12

b-:sf =15 adet bulunur.

ETo.xz =

Kalip igerisindeki toplam elyaf hacim oramnin Ve = %8 olmasi igin toplam elyaf adedi ;

Fyos = 6% =10 adet bulumr.

Kalip igerisindeki toplam elyafhacim oranmin V. = %4 olmasi igin toplam elyaf adedi ;

Erpoq = 54—8 =5 adet bulunur.

Polyester i¢cin hesaplama ;
Kalip igerisindeki polyester katlari igin hesaplama agagidaki gekilde yapilmigtir,
Tek bir elyaf kegenin ortalama kalinligs = 0,7 mm’ dir.
Tek bir elyaf kegenin polyester emme hacmi =( 10x20x0,07)-4 = 10 cm3
Ve = %24 Elyaf hacmi igin hesaplama ;
Toplam elyaflarin kalmligs = 30x0,7 = 21 mm
Toplam polyester kalinlifs = 25-21 = 4mm
Tek kat polyesterin kalnlii = 4/31 = 0,129 mm
Tek kat polyesterin hacmi = 10x20x0,0129 = 2,58 cm’ olmalidir.

Ve =%20 Elyafhacmi igin hesaplama ;

Toplam elyaflarin kalmhi = 25x0,7 = 17,5 mm
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Toplam polyester kalilifs = 25-17,5 = 7,5mm
Tek kat polyesterin kalinlifs = 7,5/26 = 0,288 mm
Tek kat polyesterin hacmi = 10x 20 x 0,0288 = 5,76 cm’ olmalidir.

Ve =%16 Elyafhacmi igin hesaplama ;

Toplam elyaflarm kalinligs = 20x0,7 = 14 mm

Toplam polyester kalinlift = 25-14 = 11 mm

Tek kat polyesterin kalhigs = 11/21 = 0,523 mm

Tek kat polyesterin hacmi = 10x20x 0,0523 = 10,46 ¢’ olmalidr.

Ve =%12 Elyafhacmi igin hesaplama ;

Toplam elyaflarn kalinligs = 15x0,7 = 10,5 mm

Toplam polyester kalmlig = 25-10,5 = 14,5 mm

Tek kat polyesterin kalmhigi = 14,5/16 = 0,906 mm

Tek kat polyesterinhacmi = 10x20x 0,0906 = 18,12 cmz' olmalidsr.

Ve = %8 Elyaf hacmi igin hesaplama ;

Toplam elyaflarn kalinligs = 10x0,7 = 7mm

Toplam polyester kalnligs = 25-7 = 18 mm

Tek kat polyesterin kalinhf = 18/11 = 1,636 mm

Tek kat polyesterinhacmni = 10x 20x0,1636 = 32,72 e’ olmalidir,

Ve =%4 Elyafhacmi igin hesaplama ;

Toplam elyaflarin kalinligr = 5x0,7 = 3,Smm

Toplam polyester kalinlit = 25-3,5 = 21,5mm

Tek kat polyesterin kalinligt = 21,5/6 = 3,583 mm

Tek kat polyesterin bacmi = 10x20x0,3583 = 71,66 cm’ olmalsdir.
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Tablo 6.3 : Elyaflar ve polyester katlan igin hesaplanan degerler

Elyaf Yizdesi | Kalipdaki elyaf adedi | Elyaflar arasndaki | Tek bir elyal kegenin
polyester katlarirun | polyester emme hacmi
hacmi (or’) {oni)
%24 30 2,58 10
%20 25 5,76 10
%16 20 10,46 10
%12 15 18,12 10
%8 10 32,72 10
%4 5 71,66 10

6.3.4. KOMPOZIT MALZEMENIN EL YATIRMASI YONTEMIYLE DOKUM ASAMASI

Deneylerde kullanilacak kompozit malzemenin el yatirmast yontemiyle hazirlanma
agamalar1 sirastyla agagida verilmigtir.

1-) Kaliplara once bir kat PVA kalip ayirict siiclild ve kurumasi beklenildi.

2-) Tablo 6.3 de gorillen hacimde ve yiikseklikte matris katlars olusturmak igin ; 6lgnli tip
yardimiyla tabloda belirtilen oranlarda polyester hazirland.

3-) 1 Lt polyestere 50 ml hizlandirict ve 20 ml kobaltnafianat sertlestirici olmak iizere 2.
adimda hazirlanan polyesterle karigim hazirland:.

4-) Hazirlanan karigimlar cam kaliplara ilk kat olarak yayildi ve karigimin kalipta kendini
toparlamasi igin yaklagik 30 - 50 dakika beklendi.

5-) Kendini toparlayan bu karigim fizerine elyaf takviyesi yapabilmek amaciyla 3. adimda
anlatsldifs yekilde tekrar karisim hazirlands.

6-) 5. adimda hazirlanan kartgimmn bir kismi kaliba yeniden yayilarak iizerine dnceden
hazirlanan elyaf takviyesi yapildi. Hazirlanan karigimla elyaf iyice islatildi. Hava kabarcif
kalmamas: igin firga ile hafif darbeler yaparak karisum elyafa yedirildi ve sslanan elyafin
kendini toparlamast igin yaklagik 15 - 30 dakika beklenildi.
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7-} Elyaflar iizerine dokiilmek ve polyester kati olugturmak igin 3. ve 4. adimlar tekrarlandi,

g-) S.ve 6. adunlardaki iglemler tekrarlanarak elyaftakviyesi yapildi.

!

Numuneler istenen kalmlifa gelinceye kadar bu iglemler sirasiyla tekrarlands.
Numunelerin kalip igindeki bitmig halleri Sekil 6.2 de goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Numunelerin kalip igindeki bitmig halleri

Kaliplama iglemi biten bu numuneler kaliplardan ¢ikarilarak kenarlar:i diizeltildi.
Kaliplardan ¢ikartilip kenarlars diizeltilen numuneler Jekil 6.3 de goriilmektedir.
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6.3.5. NUMUNELERIN KESIMI

Numuneler Sekil 6.4 de goriilen tarzda 0, 30, 45, 60, 90 derece yonlerinde kesilerek
Vals fieze tezgahinda iglendi. Islenen numuneler 20 x 84 x 10 mm boyutlarna getirildi.

o
30 45" 60

Sekil 6.4 : Kompozt plakalann farkli yénterde kesim bigimleri

Yine Vals fieze tezgahinda 1mm kalmlikta silindirik testere yardimiyla bitin
numunclere (standartta 6ngdrilen tarzda 1,25 mm gegmeyecek tarzda) yariklar agilds.

6.3.6 ON YORULMA CATLAGININ AGILMASI

Daha dnce yapilan ¢aligmalardan elde edilen deneyimlere ve literatiirden elde edilen
bilgilere gore ;

On yoﬁxlma ¢atlafimn agtlmasinda polyester matrisin durdurucu etki yapmaktadir,
Yiiksek gevrim oranlarinda bile dogrusal ilerleme bagart ile gergeklegtirilememigtir (21).
Bilinen yontemlerle 6n yorulma ¢atlafi agiliken, gatlak istenen boyutuna gelmeden
istenmeyen dallanmalar olmaktadir.

Yorulma ¢atlaginin agxlmasmdaki bu zorluklar gbz Oniine alnarak, istenen boyuita
bilenen ¢elik testere ile standarda uygun 80 yorulma catlaBi saglikli bir gekilde agilmagtir,

On yorulma gatlags agtlan numuneler Gizerine daha 6nceden hazirlanan ve Klip-gauge’
nin uglarinin yerlegtirilecegi geneler yapigtirild.
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3ekil 6.5, Kic Nurmuneleri igin belirlenen kesin 8lgtler



Sekil 6.6 da tamamen bitmig numunelerin toplu halleri goriilmektedir.

P o PO S

Sekil 6.6 : Tamamen bitmig durumundaki nurmmeler
6.4 TEST EKIPMANLARI
Deneysel ¢aligmada kullandifimiz test ekipmanlar ;

2 adet kuvvet Slger, gentik ucu agtlmasimu Slger Clip-gauge, numune egme aparati, xy
yazici recorder, amplifikatdr ve deneylerin yapildid: test makinasindan olugmaktadir.

6.4.1. KUVVET OLCER

Elde edilen sinyallerin iyi algilanabilmesi igin straingauge’ lerin lizerine yapigtirildig
ylizeylerin kalinlifs 2 mm olan bir kuvvet dlger hazirlanmigtir.

' Straingauge
&1 I
N/

Sekil 6.7 : Deneyde kullarulan kuvvet 6lgerin yematik gosterilisi
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Kuvvet dl¢limii igin direnci 120 Q' luk, gauge faktord 2,07 olan straingauge’ ler ile bir
koprii devresi kurulmugtur,

Wheatstone kOprd devresi IL kuralina gOre dengelenmemis durumdaki kdpriy
devresinde, zit kollardaki direngler, deSigimlerinin toplami kadar ¢ikiy verirler. Direngler
basma kuvveti etkisinde kaldiklarinda ; '

(“aRx isRn) +(“8R3 "—'"SR&) = —8Ry ~OR3 28Ry T ORyy (6.1

geklinde yazilir. Burada, (R;), (R3) direngler ve (Ry;) ile (Ray) ayni direnglerin sicakliktan
etkilendikleri zamanki degerlerini gdstermektedir. (+ sicaklik artiginda veya - sicaklik diigmesi
durumunda)

Kullamlan direngler egit oldugunda (R; = R3) en son denklem (6.1) in sonucu,
~2.8r £2.8R, (6.2)

olur. Direngler basma kuvvetlerine maruz kaldiklarindan zit yénde ¢ikig verirler. Fakat sicakhik
kompenzesyonu saflanmiy olmaz. Bu nedenle pasifl diren¢ kullanarak koprii devresindeki
direnglerin sicakliktan etkileomemesi saglanmig olur. Pasif diren¢ kullamlinca denklem
sonucu, Wheatstone koprii devresi L. kuralina gbre yazilirsa,

(2.8 £2.88,) - (+5r, +8r,) =-2.5R (6.3)

olur. xy recorder’ inde kalem ayari saglamak i¢in Wheatstone devresine 1 kQ' luk ayarls direng
konulmugtur.(Sekil 6.8)

R4 (pasif)]

X-y ' 1 kQ ayarli
| direng

recorder.

|

J
|

(pasif)

Sekil 6.8 : Kuwvet 8l gerin Wheatstone koprii devresi
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6.4.2. CENTIK UCU ACILMASINI OLCER (Clip-gange)

Catlak agikligs (V)' nin Olghmd igin, Bolim 4.4.2.1.2' de (gatlak agiklifi OSlglim
diizeninde) yapilan tiim agiklamalar ile Sekil 4.12 a, b, ¢’ de verilen diizenck aynen kullamlir.

Burada straingange’ lerin tespit edildigi pargalar yay g¢elifinden 0,5 mm kalinlik, 20
mm geniglik ve 40 mm uzunlugunda 2 adet parga ile bir gévdeye ve bu gelik pargalarin iizerine
direngleri 120 Q ve gauge fakiorli 2,07 olan 4 adet straingauge, Sekil 4.12 ¢’ deki gibi tesbit
edilmiglerdir. Clip-gauge’ deki yay uglart ¢aks tarafindan tutulacak gekilde yuvarlatilmigtir,
Clip-gange’ nin sinyallerini alabilecegimiz Wheatstone kdpril devre gemasi ise Sekil 4.12 b' de
oldugu gibidir.

6.4.3. NUMUNE EGME APARATI

Hazirlanan test numunelerinin fizerinde kiwrilmasini sajlayacak aparatin boyutlart BS
5762 standardindaki esaslara uynlarak agagidaki gekilde oldugu gibi yapilmigtsr,

& ) UEEEH

Jekil 6.9 : Numune egme aparat

Numune e¢fme aparan,‘ clip-gauge ve kuvvet Slgerin numuneyi kirmaya hazir haldeki
durumlart agafidaki gekilde verilmisgtir,



Jekil 6.10 : 2 v lik kuvvet dlger ile 6lgime haar diizenek
6.4.4. AMPLIFIKATOR, XY RECORDER VE TEST MAKINASI

Test esnasinda kuvvet Slgerdeki zayif sinyalleri kuvvetlendirmek amaciyla 2000 keze
kadar biiylitme yapabilen bir amplifikatér kullaniimigtir. Test Sncesi amplifikatdr sifir ayar

yapiimigtir.

Kuvvet-gatlak ucu yer degigim egrisi ise RW-11T Rikadenki marka xy recorderi ile
kaydedilmigtir. Yazici agaBidaki sekilde gorilmektedir.

Sekil 6.11 : xy recorder
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Test makinesi, Alga marka, 20 ton gekme yapabilen bir cihazdir: Deney standmin
sematik gésterimi ve resmi Sekil 6.12 ve 6.13' de verilmigtir.

kuvvet olger.

klip geyg \[\ y kirma aparaf(r' —
. ‘ < il
pil. \% (8
\ : q

~all]
\ |
k__ﬂ_) \numune.
gosterge.
© O

| RN

X-y yazicisi. amplifikator.

fekme makinasi.

Sekil 6.12 : Deney standinin gematik gdsterimi
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: Deney stanc

Sekil 6.13



161

6.5. ALINAN (P - V) EGRILERI

Hazirlanan elyaf takviyeli kompozit malzemelerden ortalama 3’ er adet numune (3 PB,
3 noktadan ¢fme numunesi geklinde) kirilma tokluBu 8l¢lim ydntemlerine gbre, olmas: gereken
boyut sinirlamalarina uygun olarak hazirlanmigtir.

Béliim 6.3.7' de anlatilan ve gekilleri verilen test ekipmaniar ile hazirfanan dency
standimn kullamilmast sonucu (numuneye kuvvet 6lgerin baski yapmast ile olugan sinyaller ve
bu anda gatlak yilzeylerinin ayriligim numunedeki genelere tesbit edilmiy olan Clip-gange’nin
uglarin agilmasi ile olugan sinyaller ile birlikte, recorder’ dan alinmasiyla) deneysel galigmay1
gergeklestirmis oluruz

Numunelerin timil deney esnasimda kirtlmugtir. Elyaf hacmine, elyaf yoniine, yiikleme
mzna (deformasyon hiz1) bagh olarak elde edilen biitiin (P - V) egrileri $ekil 6.14 - 6.103' de
goriilmektedir. Saf polyesterin 3 farkl: yilkleme uzi altindaki (P - V) egrileri $ekil 6.104 de
gorilmektedir.
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6.6. HESAPLAMALAR
6.6.1 Numaunelerin Icerditleri Elyaf Oranlarina Gire Kopma Gerilmeleri ;

Diizlemse! rasgele dagilim!li kege elyafiile takviyeli kompozit malzemeler gevrek tutum
gosterdiklerinden, bu tiir malzemelerin akma dayanimi yerine kopma geriliminden s6z etmek
daha dogru olacaktir (12, 15). Bu sebeble numunelerin igerdikleri elyaf oranlarina gore kopma

dayanimlar1 agagida hesaplanmigtir.

Bolim 3.6.1.6 da verildifii fizere elyaf takviyeli kompozitin kopma dayanin: Denklem
3.47 ye gore,

o1 = G.. V, + cm.(lm‘ v,)
seklinde hesaplanmaktadir.
Boliim 6.2 da verildigi gibi kullanilan polyester reginesi ve elyafin mekanik zellikleri
om= 4,8 Kp/ mm2
oe =300 Kp/mm’

olarak alinmigtir.
Ornek olarak %24 Elyaf igeren kompozitin kopma dayanim ;
o1 =0..V, +0a.(1-V.) =300.0,24 +4,8. (1-0,24) = 75,648 Kp/mm’

olarak hesaplanir. Diger elyaf oranlar1 igin hesaplanan kopma dayamimt degerleri Tablo 6.4 de
verilmigtir.
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Tablo 6.4 : Elyaf oranlarina gore, Kompozitlerin kopma dayamm -

Elyaf Oranlan (Ve) | Kopma Dayammi (Kp/mm®)
%24 75,64
%20 63,84
%16 52,03
%12 40,22
%8 28,41
%4 16,60
%0 (saf polyester) 4,8

6.6.2. Elde Edilen Egrilerden Balunan Sonuglar ve K;c Hesaplamalar: ;

Boliim 4.4.2.1.3' deki egri tipleri incelendiginde (Sekil 4.13) II ve III nolu egrilerin
kompozit malzemelerden hazirlanan numuneler ile elde eltifimiz efrilere uygun oldufunu
goriirilz

Bu egri tipleri hakkindaki agiklamar dikkate almarak, $ekil 6,14 - 6,104 deki alinan
efirilerin her biri igin efrinin lineer kisminin ¢fiminden %S5 daha distik egimli dogru ¢izilip,
gerekli olan bilyfikliikler, Tablo 6.5 - 6.11' de oldugu gibi tesbit edilmigtir.
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Tablo 6.5 : %24 Elyaf i¢eren numuneler icin bityliklikler
Yikleme
Syl Prax P P 0,8.P X X K_ =K B
yorie (daN) Q 5 5 5 1 Q IC Mw
o dalN ¢ ds /5N
(o) (dalN) (daN) (daN) (mm) (mm) (Kp/ma™®) | manwidak
a b ¢ a ;b ¢ a b c a b c a b ¢ 2 b c a2 b ¢
215 1 190 | - 215 0 180 | - 205 [ 180 [ - [ 164 | 144 | - o507 | - | o | o | - [51,15[4520] - ]
O | 2151 170 1 235 | 215 ; 170 | 235 | 200 | 155 | 215 | 160 | 124 [ 172 | t | 1 [ 135 0 | 0 | 0 |[51,15/4044/5591| 25
325 0 M0 | 120 | 325 | 140 | 120 | 315 | 140 | 110 | 252 | 112 | 88 | 1,5 { i+ [ 080 |0375| 0 | 0 7732|333 |2855| S0
180 | 200 | 180 | 180 : 200 | 180 | 180 | 180 | 160 | 144 | 144 | 128 | 1 | 1 | 1 | © | 0 | 0 [4282|47584282] 5
30 1225 175 | - 1223175 - 205|170 ) - | 164 | 136 - |075) 1 | - ! 0 | 0 | - |5305/41,63] - | 25
160 | 215 | 190 | 160 | 215 | 190 | 150 | 210 | 180 | 120 | 168 | 14 | 1 | t | 1 | 0 | 0 | 0 |3806|5L15/4520( 30
200 | 230 | 200 | 200 : 230 | 200 | 200 | 205 | 185 [ 160 [ 164 | 148 | 1 [075[ 1 [ 0 | 0 | O [4758)5472]4758 5
45 | 230§ 300 ¢ 175 | 230 1 300 | 175 | 230 | 290 | 175 | 184 | 232 | 140 [0875| 1,25 |L125]0,125{ O | O |54,72|7137|4163| 25
255 | 230 | 255 | 255 | 220 | 255 | 230 | 210 | 255 | 134 | 168 | 204 | 0937 /0875|125 | 0 | 0 | O |6066) 523 60.66| SO
170 1 215 1 100 | 170 | 215 | 100 | 170 | 215 | 100 | 136 | 172 | 80 |1625|1375| 075 [ 1 [0312]0,187 4044 |5L15]2379] 5
60 | 260 | 155 | 175 | 260 | 155 | 175 | 250 | 150 | 165 | 200 | 120 | 132 |075) 0,75 |L125/ O | 0 | O |6185|3687(4163| 25
90 | 420 215 | OC 420 | 215 | 90 | 345 | 215 | 72 | 276 | 172 | 1 |2125) 1,5 | 0 | 05 |0375|2141)9992|5L15| S0
365 | 200 [ 410 | 365 | 200 | 410 | 355 | 190 | 400 | 284 | 152 | 320 |1375|L125| 15 | 025| O | O |[8683[4758197,54| 5
90 | 240 1 2351 170 | 240 235 | 170 | 240 | 235 | 170 | 192 | 188 | 136 | 1 | 125 |0625| 0 |025| 0 |57.10|559114044| 25
230 ; 430 | 315 | 230 | 430 | 315 | 215 | 395 | 285 | 172 | 316 {228 {075| 1 | 1 | ¢ | O | O |[5472|1023|74%4| S0
L. ! '




Tablo 6.6, : %20 Elyaf igeren mummeler igin biiyikinkier
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Yikleme
Ebaf Prnax P P 08P X X K =K Hez
yondert (4aN) Q 5 5 5 1 Q I c
« daN
(@) (dal} (dalN) (daN) (mm) (mm) Kp/mm™) | midak
a b c 3 b ¢ a b < a b c a b i ¢ a b c a ) <
00 | 152 | 80 | 100 | 152 | 80 | 90 | 136 | 72 | 72 (1088 576 |0625| 1 1675| 0 | O | 0 |23,79(3616]1903 3
6 | 138 | 160 | 93 | 138 | 160 | 98 | 120 | 152 | 84 | 9 [1216{ 672 1 (1125 1 | 0 | O | O [3283(3806(2331] 25
158 | 240 | 224 | 158 | 240 | 224 | 140 | 208 | 180 | 112 |1164) 144 | 1 [1375/125{ 0 | ©0 | 0 |37,59|57,10|5329 3o
154 {102 | - [ 154 [ 102 | - [142 ] %4 | - [1136] 52| - | 125 (1135 - | 0 | © | - [3663| 42| - 5
30 | 16 | 160 | 104 | 146 | 160 | 94 | 136 | 150 | 94 |1088| 120 {752 | L5 [13751075| 0 | 0 | 0 |3473|3806/2236| 25
206 | 114 | - | 206 | M4 | - | 174 | 92 | - |35, {736 | - [ 125(1375) - | o | 0 | - 4901} 271 - 50
194 | 134 | 164 | 194 | 134 | 164 | 176 | 134 | 150 |140,8 1072 120 |L125} 15 - 125 0 | 0 | 0 [4615/3188[3901] 5
45 | 152 | 140 | 165 | 152 | 140 | 150 | 140 | 122 | 170 | 112 | 97,6 | 136 [1375| 1,75 | 125 O |0375| O |36,16|333 3568 25
150 | 220 | 190 | 150 | 220 | 190 | 144 | 204 | 174 |1152|163,2{1392] 125 { 15 {125 O | O | O [3568] 523 |4520| 56
144 7170 | 116 | 144 | 170 | 116 | 136 | 164 | 100 |108.6|131,2] 80 |1375|1,625| 1,25] 0 | 0 | 0 |34.26|4044|2759 3
66 | 170 | 175 | 115 1 170 | 175 | 1S | 170 | 175 | 115 | 136 | 140 | 92 [0875] 1,25 [0.875| 0 [0,125(0,125(4044 |41,63|2736| 2§
206 | 114 | 108 | 206 | 114 | 108 | 194 | 104 | 108 | 1552|912 864 |1375|1375|L125| 0 | O | 025 4901|271 | 2569 S50
276 | 248 | 252 | 276 | 248 | 236 | 234 | 230 | 240 |187.2| 184 | 192 | 2 [18/5| 75| @ | O | 0 |6566|5500(5614] §
99 | 276 | 150 | 306 | 276 | 150 | 306 | 224 | 180 | 254 |179.2| 144 {203.2{ 2 | 15 | 225/0375| 025 | 05 |6566|3568)72,80| 25
206 | 160 | 314 | 296 | 160 | 314 | 272 | 154 | 246 |217,6123.2/1968| 225 | 15 (225 05 | O [ 0,5 |7042)3806| 7470 S0
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Tablo 6 .F : %16 Elyal igeren numuneler igin biiyiikitkler

i m Yiikleme
f
e Prmax P P 08P, | X X K =K Hiex
. (¢4 daN . i
| ) (daN) (daN) (daN) w (ram) (mm) (Kp/ mu®?) ok
!
* a b c a b ¢ a b ¢ a b c | a b | ¢ a b ¢ a b ¢
g8 g4 110 i) 84 110 80 84 110 64 | 672 8 1075 15 S 0 10375, © (192311598 26,17 5
a 144 57 36 144 57 34 140 57 36 112 | 456 1 2881 1 0,75 " 0,375 ] 0 0 (3420 13,56! 856 25
| g2 122 83 82 122 88 72 104 &4 576 ( 83,21 6721 8,75 1 16,73 0 0 0 19,50 1 20,02 | 20,93 30
; 92 $3 94 92 93 94 94 90 92 | 75,2 72 | 73,6 {0,625 0,875 0,625 0 0 0 21,881 22,1 | 22,36 5
“ 30 20 116 92 90 116 92 84 108 g2 | 67,2 | 856 | 65,6 | 0,75 1 0,875:1,125 0 0 0 214112759 21,88 25
, 110 | 14 24 116 | 104 86 96 94 g6 76,8 | 752 | 68,8 :0,625{0,875!1,125 0 0 0,125 26,17 | 24,74 | 20,46 sa
| 70 | 66 | 85 | 68 | 66 | 8 | 68 | 63 | 76 | 544 | 504 | 604 | 0812|0887 0,75 | 0,187| 0 |0062|16,17 1570|2022 3§ |
! 43 63 161 85 39 161 86 59 152 &3 472 11216} 664 ¢ 0.5 10,875. 0,75 ¢ 0125 0 14,03} 383 | 20,46 25
N 60 68 70 60 68 70 80 64 66 48 52 528 1 1 10675 0 G 0 14,271 16,17 | 16,65 50
. 67 77 83 67 72 88 65 72 g1 52 575 | 648 10,37510,625. 0,5 1] .15 1] 15,94 | 17,13 { 20,93 35
. 1} 73 123 84 73 120 78 67 120 78 536 96 | 624 1 0,75 10,875, 0,75 0 0,187 0 17,36 | 28,55 18,55 25 :
] 7 126 | 154 72 126 | 154 68 120 | 137 | 544 | 96 109,610,687 0,75 : 0,875 O 0 0 17,13 | 29,97 | 36,63 54
! 31 50 181 51 90 181 43 86 173 | 384 | 683 | 1384 0,625/ 0,875 - 1,625/ 0,125; © 0 112,13]21,41| 43,06 5
~ 99 130 | 130 80 130 | 130 80 120 | 124 80 96 | 9921 64 ! 1251 1,25 0,75 ¢ 0 0 (3092 30,9 ;19,02 25
: 178 | 172 ) 165 | 178 | 172 | 165 | 167 | 143 | 148 [133,6( 1144 116,38 ~ 06251 1,31 : 1,312 0 0,31 0 {42,3414092]3925 so
2 i ] :
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Tablo 6.8 : %12 Elyaf’ igeren numuneler igin bityiiklukler

Yakleme
Elyaf Porog Hn
oS Pimax P P 0.8.P X X K_ =K
yontert (daN) Q 5 5 : 5 1 Q I e
«, | daN
() (daNy (dal) (daN) (mm) (mm) Ko/ mn?y | mowidah
a b < a b c a b ¢ a b c a b ¢ 3 b ¢ 2 b <
63 | 84 | 47 | 63 | 84 [ 43 | 60 | 76 | 43 | 48 | 603 | 344 | 05 10625/ 05 | O [ 0 | 0 [1498|1998/1023] 5
0 | 67 | 61 | 43 | 67 | 60 | 43 | 67 | 60 | 43 | 53,6 | 48 ! 344 05 | 07510625 0 [0187| 0 |1594|1427|1023| 25
58 | 57 | 83 | 98 | 57 | 83 | 92 | 55 | 75 | 736 | 44 | 63.2/0875/0625 075 0 | O | 0 [2331/1356| 1974 30
77 | 54 1 621 77 | 54 [ e8| 751 54 | 64 [ 60 432 512(0625( 05 {0625 0 [ 0 | 0 [1831[1284]1617] §
36 (79 | 63| - | 79 | 6 | - | 72| 5 | - |576472| - |0625)0625 - | 0 | 0 | - }1879|1498] - 25
103 | 65 | 60 | 103 | 65 | 60 | 100 | 65 | S8 | 80 | 52 | 464|075 05 {0625 O | O | O |2450|1546|14,27| 50
70 | 80 | 70 | 70 | 80 | 70 | 65 | 78 | 6 | 52 | 624 | 528 | 05 |0875)0687| 0 (0187 0 [1665[1903[1665] 5
45 | 83 | I35 | 49 | 78 | 133 | 49 | 76 | 133 | 49 | 60,8 [1064] 392 /0625 1 :0625| 0 | O | O |1855/31,64)1165 25§
78|75 | 07| 78 | 75 | 100 | 76 | 74 | 100 | 608 | 592 | 80 {0687 0875675 | 0 |o0125| 0 |1855|1784|23,79| 50
2 1 s7 ) - [ 92} 57| - 18 | 55| - [688| 44 ; - | 075|0625; - | o | o | - 12188[1356| - 5
69 | 69 | 72 | 70 | 69 | T2 | 64 | 68 | 70 | 64 | 544 | S6 | 51,2 {0625/0625}075| 0 | O |0187]16411713/1522) 25
55 | 98 | 8 | 55 | 98 | 85 | S5 | 90 | & | 44 | 72 | 6560625 0750625 0 | ©O | O 1308|233 2022 50
| 75 1 65 1 55 | 75 | 65 | S5 | 74 | 64 | 55 | 392|512 44 1056206250 05 |0125] 0 [0125]1784 1546 13,08] 5
t % | 106 | 55 | - | 106 55| - [101] 55| - 88| 4 : - | 1 [0625{ - (0187] 0 | - |2521}1308| - 25
W 114 | 64 1 - 1164 | 64 | - | 104 | 61 | - 832|488 - 0750625 - |0125) 0 | - |2474|152| - 50
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Tablo 6.9 : %8 Elyaf igeren numuneler igin bityiiklikler

66
85 40 28 &0 40 28 80 38 27 64 | 304 i 21,6 {0,562(0,625]0,625| 0,
43 63 63 63 63 63 55 62 63 55 | 456 ) 504! 44 | 0,75 10,6251 0,75
vl -

0187 | 1498 | 1492 | 13 08| 25

Yiiklomne
il Pnax P P 0,8.P X x K =K Hiz
yon m&&z,v Q 5 5 5 1 Q IC Mm
’ daN mm
(@) (daN) (dalN) (daN) (m) (mm) (Xp/mm™) | mm/dar
a b ¢ 2 b c a b c a b | ¢ a b . ¢ b ¢ a b <
57 1059 M | 57 | 59} 70 | 56 | 54 | 67 | 448 | 4321 536 10375{06251 0,75 0 0 [1356]14031665] 5
0 79| 66 | 7| 79 1 66 | 70 | 7L | 60 | 68 | 568 | 48 | 544 ;0,625]0,625: 0,562 0 0 | 187915701665 25
%) M f - |76 ) 76 | - | 7L} 73| - 568|584 - 062500625, - 0 - |1808|1808 | - 56
68 | 35 | 40 | 62 | 35 | 37 | 62 | 35 | 34 [496 | 28 | 27,2 | 0,625]043710437 0 0 |1617] 832 | 88 s
3¢ | 8 | 63 | - | 8 | 63 | - | 74 | 63 | - |592|S504,; - 0625075 - 0 - {185 |1498] - 25
.| 4| - B M| - T - | 584|523 - 006870687 - 0 - 185511760} - 50
0
0
0
0

OO0l OO OC’S OO OoO| OO T
n

g1 | 77| - {8 |77 - | 8 - | 648|578 - 05620625 - |1927]1831] - 50
65 | 47 | 66 | 65 | 47 | 60 | 60 | 45 | 60 | a8 | 36 | 48 10625 0.75 0,125 028 | 1546 | 11,18 | 1427 | 5
i 60 | 63 | 64 | - | 531 60 | - | s8 60| - |a64] 48 ' - |07510625] - 0125{ - |13,79|1427| - 25
79| 67| - | 79| 67| - | 76| 6 | - |608|504] - :075]0625; - 0 - lig79{1594| - 50
m 93 | 56 | - |93 [ 51| - |90 | 51 - | 72 [403 - 10812]0625 - 0.125] - 2212|121 - 5
io9e | 63 | 63 | - | 60 | 62| - | 60 | 62 | - | 48 [ 4985 - 10625/0562{ - o,125| - |1427|1475| - 25
| 0|79 - | 0| - |6 | 7@ - |512]624F - 10625{00687 - 0 - |1665|1879| - 50

]
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Tablo 6.40 : %4 Elyaf igeren numuneler igin bityiiklitkler

Yiikleme
Elyaf P, Hin
- fmax P P 8.P X X K =K
yontert (daN) Q 5 0.8.F 5 1 Q € e
P %.ZJ
() (daNj (dalN) (daN) (mm) (mm) (Kp/ o y | mmitan
a b C 2 b ¢ 2 b [ a b ¢ a b c a b ¢ a b S
32 47 65 32 47 65 30 42 53 24 3361 424 | 0,75 1 1 g 0 0 7,61 1 11,18 ] 15,46 5
g 50 66 30 50 66 30 45 49 27 36 392 1 216 10,87510,87510,875 4] 0 ] 11,891 15701 7,13 25
35 47 40 35 47 40 33 46 35 26,4 | 36,3 28 1 1 : 0,75 g 0 0 832 [ 11,181 9,51 50
54 49 - 54 49 - 42 43 - 3361} 344 - 0,875 1 - ] 0 - 12,84 11,65 - 5
30 51 45 51 51 49 51 45 44 48 36 35,2 1 384 1 1 0,875 ) 0 0 12,13 11,651 12,13 25
44 52 30 44 52 30 41 46 3G 32.8 | 36,8 24 10,875 1 1 0 0 0,25 | 1046 123 | 7,13 sa
53 62 44 53 62 44 48 53 3s 384 | 424 28 10,87511,125 _ 0,875 Q 0 0 12,60 | 14,75 | 10,46 5
43 59 5 47 59 52 7 46 46 44 36,8 | 36,2 1 352 10,875 1 1 0 0 0 1403 12,3 | 11,18 25
49 40 35 49 37 35 35 37 34 31,2 | 296 1 272 | 0,875 0,625 _ 0,625 G 0 0 11,65 8,80 | 8,32 50
E
57 57 57 37 57 57 47 50 45 376 40 36 |0.875 1 i1 0 0 0 13,56 | 13,56 | 13,56 5
60 54 58 36 54 58 36 45 55 36 36 44 282 10,875 1 10,875 0 1] 0 12,84 1 13,79 | 8,56 25
40 33 63 25 33 65 25 31 61 20 243 48821 0,5 }1,125 i1 0,125 0 0 594 | 7,85 | 1546 50
g3 45 89 % 41 89 76 41 78 608 | 328 624 1 1,125 _ 1,375 0 0 0 19,741 9.75 | 21,17 5
9% 62 50 65 62 50 65 535 47 55 42,4 | 375 44 1 1 ¢ 1 i} V] g 14,751 11,89 | 15,46 25
58 42 74 58 42 74 51 40 55 40,8 | 32 44 1 1 ” 1 Q 0 0 13,79 | 9,96 | 17,60 50
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Tablo 6.44: Saf’ polyester numuneier igin bityiikiiikier

| Yikleme
Hiz Box | By | B |OBB] X5 | X Kic
) (Kp/ mm™)
mm/dak
5 28 25 ¢+ 258 20 1 0,2 5,947
25 22 123,5123,5! 188 1 0 5,591
50 115,5(155115,5] 12,4 [0,625] 0 3,687
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Tablo 6.12: %24 Elyaf igeren numuneler igin buhman Ky, deBerleri

.2

Y Yikleme Hizi
Elyaf Yéoleri ~IC :
3 , o
(@) (kp/mrn 3 ( mm/dak)
4817 5
0° 49,16 25
46,39 50
44 .40 5
30° 47,34 25
44.80 50
47,58 5
45° 55,90 25
57,88 50
3846 5
60° 46,78 25
57.49 50
77,31 5
90° 51,13 25
77,32 50

Tablo 6.13: %20 LElyaf igeren nunmmeler igin bulman K I degerleri

* Yiikieme Hiz1
Elyaf Yénleri Kic &
(@) (kp fmm”} ( mm/dak)
26,32 5
g° 31,40 28
49,32 50
30,44 5
30° 31,97 25
38,06 50
39,01 5
45¢ 35,04 25
44,40 50
34,09 5
60° 36,47 25
, 36,51 50
60,26 5
90° 58,04 ¢ 25
61,06 50

*Kinlma tokiugu degerieri yapiian deneylerin ortalamas olerak aiinmgtir,
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Tablo 6.1y: %16 Elyaf igeren munmmeler igin buhman K degerleri

w

Yiikleme Hiz1
Elyaf Yénleri kic .
(@) ikp/mmy 2;1 " ( mm/dak)
21,72 §
0° 18,7 25
23,15 50
22,12 5
30° 23,62 25
23,79 30
17,36 5
45° 24,26 25
17,72 50
18,00 5
60° 2148 25
27,91 50
25,48 S
90° 26,95 25
' 40,83 50

Tablo 6.15: %612 Elyaf igeren mummeler igin buhman Ky deferleri

* Yiikleme Hizs
Elyaf Yénleri Kic o '
(@) ( o/ ) ( mm/dak)
15,06 5
e 13,48 25
18,87 50
15,77 5
30° 16,88 25
18,07 50
1744 5
45° 20,61 25
20,06 50
17,72 5
60° 16,25 28
: 18,55 50
15,46 5
90° 19,24 25
19,98 50

* Kinlma toklugu degerieri yapilan deneylerin ortalamas: olarak alinmgtr.




Tablo 6.16: %8 Elyaf igeren numumeler igin bubman Ky degeren
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Yiikleme Hizt

Elyaf Yénleri Kic .

(@) [kpzmm”j ( mm/dak)
14,74 5
0° 7,04 25
18,08 50
11,09 5
30° 17,24 28
18,08 50
11,73 5
45° 14,34 25
18,79 50
13,63 5
60° 14,03 25
17,36 50
17,13 5
90° i4,51 25
17,72 50

Tablo6.}: %64 Elyaf igeren numuneler igin bulinan Ky degerlen

* Yitkleme Hiz1
Elyaf Yénleri Kic e
(@) ( ot ™ ) ( mm/dak)
12,54 5
g° 11,57 28
9,67 50
12,24 5
30° 11,77 25
9,89 50
12,60 5
45° i2,52 25
9,19 $0
13,56 5
60° 11,73 25
: 9,75 50
16,88 S
90° 14,03 25
13,80 50

* Kinima tokiugu degerieri yapiian deneylerin ortalamas olarak altnmigtir.
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‘l'ablo 6.18: Saf Polyesterin ii¢ farkh yiikleme izindaki KIC degerlen

Yiikleme Hiz1
M Kic
| e |
5 5,947
25 5,591
50 3,687
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Tablo 6.5 - 6.11 de verilenlere g6re, Boliim 4.4.2.1.3' {in son kisminda Kjc hesahi igin
maddeler halinde verilen ydntemi aynen uygularsak ,

Elyaf oram V; = %24, Elyaf yonii « = 0° ve yiikleme hia & = 5 mm/dak olarak segilen
(a) numunesi i¢in hesap yapacak olursak ;

1-) Egri tipimiz ($ekil 6.14' ¢ gore) Il nolu tip olarak goriilmektedir. Bu durumda , Po = Pyay
olacaktir.

2-) Standarda gbre elde edilen egrilerden ;

Bonax 1,1
Po

kosulu Pq = Pmax dolaysstyla saglanmaktadir. (Pg = 215 Kp, Pmax = 215 Kp)
Diger kargilagtirmalar Tablo 6.5 - 6.11' de goriilmektedir.
3-) x5 =0,875mm, x;=0 olarak bulundugundan ;
X5 < 0,25.x;
kosulu saglanmaktadir. Diger karsilagtirmalar Tablo 6.5 - 6.11' de goriilmektedir.

Béliim 4.4.2.1.3' de verilen ii¢ noktadan egme numuneleri i¢in denklem (4.58)" e gore ;

PQS a 12 a ¥2 a 52 a 72 a 9/2
=129 =] -46)=] +218)=] -376{=] +387([=
o 22 -uelw) ali) mels) e (5)

Formiildeki biitiin numune boyutlan $ekil 6.62 da verilmistir. Buna gbre Ko hesabi
yapildifinda ;

Kq = 51,15 Kp/ mm”” olarak hesaplamr,
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4) Kq degerinin, o5 ve ¢atlak boyu ile numune kalnh$: arasindaki baginttyr veren ifade

(denklem 4.52) ile kargilagtirma yapilirsa, (Boliim 6.3.9.1' de 9624 clyaf igeren numune igin
Kopma dayammm: oy = 75,64 Kp/ mm” olarak hesaplanmgts)

2 2
Kic (51 15
. = =2 = 4
2,5( a) 2575 ) 1,143

olarak bulunur. Dolayistyla

101,143
olduguna gire,

sartida saflanms olur.

Diger elyaf oranlanna kargihk elde edilen numuneler i¢in numune boyutlanmn K ve
ok 'va gbre kargilaghnilmast Tablo 6.19' da verilmigtir. Tablo 6.19' da, elde edilen maksimum
Kic' lere gore hesap yapildifn icin ara defierlerin kargilagtnlmasma gerek kalmanmgtr. Tablo
6.19' daki degerlere bakilirsa numune boyutlariin istenen degerden bityilk oldugu goriilecekiir.
Bu da gegerli deneyler yapildifmn kanstidar. |

Tablo 6.19 : Numune boyutlarmin K~ ve o 'va gore kargilagtinimas:

Elyaf Maksimum
Hacmi | Kinima toklugu Ox a, B 2.5, [_]ﬁg_]z
Kit Lok
v, | (ko/mm*) | (kp/mm?) | (am)
%24 102,3 75,64 10 4,572
%20 | 7470 | 6384 i 10 | 3422
%16 43,06 52,03 ' 10 1,712
%12 25,21 40,22 10 0,982
%8 22,12 28,41 10 1,515
%4 21,17 16,60 10 4,065
%0 5,947 4,8 10 3,837
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%24, %20, %16, %12, %8, ve %4 elyaf igeren numunelerin, elyaf yonlerine ve
yiklemc hizZlanna gore hesaplanan Kjc deferleri Tablo 6.12 - 6.17' de verilmigtir. Saf
polyesterin yiikleme lizina gbre degisen K¢ degerleri Tablo 6.18' de gbsterilmigtir.

Tablo 6.20' de ise; son olarak biitlin numuneler igin elde edilen Kjc degerlerinin
ortalama olarak gosterildigii 6zet tablo verilmigtir. Bu tabloda elyaf hacimlerine, elyaf yonlerine
ve yiikleme lmzlarina gére Kjc' lerin nasit degistii net bigimde goriinmektedir.

Sekil 6.105 - 6.109' de Kj¢' nin Elyaf Hacimleri ile degigimi goriilmektedir.

Sekil 6.110 - 6.114' de Kjc' nin Yiikleme hzlan ile defigimi gbriilmektedir.

Sekil 6.115 - 6.117" de Kic' nin Elyaf yonleri ile degigimi goriilmektedir.
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Tablo 6.20 : Farld elyaf hacim orarlan, agilar ve yiikleme huzdan igin hazrlanan nurmmelerden elde edilen tokiuk deferieri

| . YUKLEME
ﬁ%ﬁ ELYAF YONLERI (@) }(HZ;I
€
(Ve) (mm/dak)
o° 30° 43¢ 60° 20°
48,17 444 47,58 38,46 71,31 b}
%24 49,16 47,34 55,90 46,78 51,15 23
46,39 44,80 57,88 5749 77,32 50
26,32 30,44 39,01 34,09 60,26 5
%20 31,40 31,97 35,04 36,47 58,04 28
49,32 38,06 4440 36,51 61,06 50
21,72 22,12 17,36 18,00 25,45 s
%16 18,79 23,62 24,26 21,48 26,95 25
23,15 23,79 17,72 27,91 40,83 30
15,06 15,77 17,44 17,72 15,46 5
%12 13,48 16,88 20,61 16,25 19,24 25
18,87 18,07 20,06 18,55 19,98 50
14,74 11,09 11,73 13,63 17,13 5
%8 17,04 17,24 14,34 14,03 14,51 25
18,08 18,08 18,79 17,36 17,72 30
12,54 12,24 12,60 13,56 16,88 s
%4 11,57 11,77 12,52 11,73 14,03 25
9,67 9,89 9,19 9,75 13,80 356
5,947 5
%0 5,591 2$
3,687 30

* Kinima toklugu degerieri yapilan deneylerin ortalamas: olarak alinmghr.
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Alfa=0 derece

Kirilma Toklugu [kp/mm~1.5]

60

60 : .
T
Pl
40 B2 i
y ) \y
/e‘-?; 5 ‘N‘\\Ad
30 : / {3
A/

20 ¥ F

0 0.05 0.1 015 . 02 0.25
Elyaf Hacmi [%]

—— 5 —+ 25 ¥ 50 mm/dak

Sekil 6.105 : Kinlma tokiugunun, = 0° de elyaf hacmiyle degigimi

Alfa = 30 derece |

0 Kirllma toklugu (Kp/mm~1.5)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Elyaf Hacmi (%Ve)

—— 5mm/dak —+ 25 mm/dak ¥ 50 mm/dak

B

* Sekil 6.106 : Kinima toklugunun, a = 30° de elyaf hacmiyle degigimi
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Alfa = 45 derece

"0 Kirilma Toklufu (Kp/mm-~1.5)

60

A
50 T

40 _ * =

o i 1 1 1
0 0.06 0.1 0.16 0.2 0.26

Elyaf Haemi (%Ve)
—— 5mm/dak —+ 25 mm/dak —F 50 mm/dak

Sekil 6.107 : Kinlma toklugunun, o = 45° de elyaf hacmiyle degigimi

Alfa = 60 derece .

7 Kirilme Toklugu (Kp/mm-~1.5)

60 %

50 \b"\"
. <0 oo

490 946 Qa‘ﬁ- > ‘50\\-
/ *Q/M

) =

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Elyaf Hacmi (%Ve)

—— §mm/dak —+— 25 mm/dak —¥— 50 mm/dak

Sekil 6.108 : Kinima toklugunun, o = 60° de elyaf hacmiyle degisirni
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Alfa = 90 derece

100 Kirfima Toklugu (Kp/mm~1.5)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Elyaf Hacmi (%Ve)

—— 5mm/dak ~—+ 25 mm/dak —¥ 50 mm/dak

Sekil 6.109 : Kinlma toklugunun, o = 90° de elyaf hacmiyle degisimi

Alfa = 0 derece.

26 Kirilma toklugu (kp/mm-~1.5)

50 Ve-urto234. . ,
. 74:
- Ve =% it %
20 X Ve-%lZ =5
o [TV PSR-
1ol S Ve=%uy .
b— A Saf polyester
' 0 R { 1 1 j
0 10 20 30 40 50 60
Yikleme hzi (mm/dak)
—— %3¢ —+ x20 - xig - %12
% %8 ~b- oy A wg

Sekil 6.110 : Kmlma toklugunun, o = 0° de yitkleme izt ile degigimi
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Alfa = 30 derece

6 Kirilma toklugu (Kp/mm~1.5)

60
Ve ="/02Lf .
40
a0 7
)
. Ve="7046 %
20
o \Ie=,°/042 E} —
- L]
10 Ax—’__f A Ve =0 L" o
1 & A Saf polyaster .
0 1 I 1 1 ﬁT
0 10 20 30 40 650 60
Yikleme hizi (mm/dak)
- Ve=%24 —+ Va=%0 K Ve=%18 -8 Ve=x12
%= Ve = %8B - ve = %4 4 yo=3%0
Sekil 6.111 : Kinlma toklugunun, o = 30° de yiikleme iz ile degigimi
Alfa = 45 derece
70 Kirfima toklugu (Kp/mm-~1.5)
. e
50 ————m
Ve=%e20 ——+
40—y i
+
30
* . Ve« %46
20 n___,__£==£’__: =
. = JO
10 fom Vex% 4.
A— A Saf polyester
0 ] 1 1 i —T
0 10 20 30 40 50 60

Yikleme hizi (mm/dak)

4~ Vem¥%2d ~H Vem%20 K VemX18 H- Ve=¥xi2
- Yo = %8 - Vem 4 A Yo = %0

Sekil 6.112 : Kintma toklugunun, o = 45° de yitkleme lnziile degigimi
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Alfa = 60 derece

0 Kirilma toklufu (Kp/mm-~1.5)

60 .
VesTo 21—
40 :-""'- i Vo= 7620 |
30 o 46
Ves= _/:i _r-'—"-_’_’_*
20 _"_*-’——_— “'C 2% A.Z:q——».—m
NesTo B 12 —_——
0 2 g Ve=Y Y .
& A Yaf polyester
0 i L [} 1 1
0 10 20 30 40 50 80

Yikleme hizi (mm/dak)
—— Ve=%84d — Ve=%20 ¥ ve=xia -8 ve = xi2
% va = %8 ~b— va =74 b~ ya = %0

$ekil 6.113 : Kinlma toklugunun, o = 60° de yiikleme hiz ile degisimi

Alfa = 90 derece

0 Kirilma toklugu (Kp/mm-~1.5)

80
W/
60 ' Ve =% 20 - - 4

40 ¥
W
*
2%z
Yee ¥ g

20 n 4
h@——&v i
B e
0 10 20 30 40 50 80
Yukleme hizi (mm/dak)
= Ve=%{ + Ve=xe0 K ve=x18 B ve=x1e
| ¥ Ve=38 —°-Va-.x4 ~b- ve=x0

Sekil 6.114 : Kmima toklugunun, o. = 90° de yitkleme hiz ile degigimi
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Yikleme hizi = 5 mm/dak

0 Kirilma toklugu (Kp/mm-~1.5)

80

Jes ‘
40 " :
//__’/:
4

- L
b— s N A Ve=h0

o 1 ] 1 1
0 20 40 80 80 100

Elyaf Yonleri
—— Vewm%4 —+ ve=12x20 ¥ Ve = %18 B Ve = %12
X Ve=%8 - Ve=%4 A Yo = %0

Sekil 6.115 : Kinlma toklugunun, € = Smm/dak da elyaf yénlenmesi ile degisimi

Yikleme hiz1 = 25 mm/dak

"0 Kirilma toklugu (Kp/mm-~1.5)

60
50 Ve =°I°2"f T T —— 4

40
A/

307 =
Ne g’/04
20 o 5
/ D o
10 —0— e & M
& A A A Ve=%0 A
0 1 1 1 : A
0 20 40 80 80 100

Elyaf Yonleri

== Ve=%4 + Ve=%20 ¥ Ve=x18 B Ve=2x2
% Ve = %8 - Ve =4 A Ve = %0

Sekil 6.116 : Kinlma toklugunun, & = 25 mm/dak da elyafyonlenmesi ile degisimi
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Yiikleme hiz1 = 50 mm/dak

00 Kiriima toklugu (Kp/mm~1.5)

80
9L
Ne ’0!0 .
80 : - om
/ ’0 °Q'o
-\ QQ Z
40 e + N

20 o Ve ="/o42 _§
A A A Ve =%o 0 A
0 | I 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Elyaf Yonleri
—— Ve=%4 Tt Vem=%0 ¥ Vee%ig B ve = %12
¥ VYe=%8 & Vem 4 - Ve =%0

Sekil 6.117 : Kinlma toklugunun, & =50 mm/dak da elyaf yénlerﬁn&si ile degisimi
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6.7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu gahymada hedefimiz, "DUZLEMSEL RASGELE DAGILIMLI KECE ELYAFI"
nm "POLYESTER" reginesi ile takviyesi sonucunda ¢lde edilen kompozit malzemedeki Kirllma
Toklugu (Kic) degerinin ;

a) Yone bagh olarak,

b) Yiikleme lmzina bagh olarak,

¢) Elyaf hacmine bagh olarak ve

d) Bu fi¢ parametrenin birbiri ile iligkisinin nasil degistifini,

belirlemekdtir.
A) YONE BAGLI BULUNAN SONUCLAR

Yapilan dencysel caliymadan elde edilen sonuglara gore ;
1-)  Kimnlma toklugu (Kic) degierinin, 0° ve 90° lik lif yonlenmelerinden etkilendigi, 90° lik
yonlenmede en yliksek, 0° lik yonlenmede en diigitk kinlma toklugu degerlerinin elde edildigi,
ancak bu iki simr ag1 degeri arasinda kalan difer yonlenmelerle kinlma tokluklan arasinda bariz

bir iligkinin olmadif; goriilmiigtiir. N

0° ile 90° yénlenmelerdeki kinlma tokluklannm farkldi asagida ¢izilen yapi modelleri
ile agiklanabilir.

Sekil 6.118 ; Catlafm elyaflara 90° agt yapmast halinde karpilagacag elyaf alanlan
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P yiikii

Hy aflmﬂan 0° Catlagin kargilaghi elyaf alanlan

e
|
|

Sekil 6.119 : Catlagin elyaflara 0° ag1 yapmas: halinde kargilagacag: elyaf alanlan

Sekil 6.118 - 6.119' da goriildiigi gibi 90° lik elyaf yénlenmesinde ¢atlagm tamamm
elyaf tabakadan baglamasma kargihk 0° lik yonlenmelerde ¢atlak elyaf + polyester tabakadan
ilerlemektedir.

2-) Yonlenmenin elyaf hacim oranmn kritik deferini degistirdii gorilmiigtiir. (Bak. Sekil
6.105- 6.109)

3-) Diizlemsel rasgele dagibmh kege elyafinin yoénlenmesiyle ilgili bulunan, kinlma toklugu
degerleri daha 6nceki galiymalarda bulunan sonuglarla uyum igerisindedir. (21)

B) YOKLEME HIZINA BAGLI BULUNAN SONUCLAR.

1-) Genel anlamda (Kic) kmlma toklugu degerinin, viikleme iz arttikga  arttign gorildii.
(Metalik malzemelerde yiikleme hiz arttikga kinlma toklugu diigmektedir [14] ). Fakat elyaf (lif)
hacmi %4 ve altina diigtiiglinde Kic degeride viikleme hizina bagh olarak diigmektedir (Bak
Tablo 6.19). Bu elyaf hacmi altndaki yapr metalik malzeme &zellifi gostermekiedir. Burada
ilging olan durum ; elyaf hacminin belirli bir kritik siur degerinden (%68 - %0 arasmnda, 6rnegin
Sekil 6.108' dc yaklagik %6 elyaf oraminda) dnce Kjc deferi azalmakta, bu kritik deferden
sonra ise K- deferi ylikleme lzina bagh olarak artmaktadur.

2-) Net ve agik olarak gorlilmektedir ki ;
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Diigtik yikleme hzinda (5 mm/dak) Kic deferi diigikiir (Bak. Tablo 6.19). Bunun
sebebi ;

Yiikleme lmzimn distk olmas: halinde , kuvvet daha az zorlanarak daha uzun zamanda
lifleri tek tek kirmakta ve bu gekilde gatlak ilerlemektedir. Liflerin tek tek kinlmas: igin ise agin
yiike ihtiyag duyulmamaktadir. Bu nedenden dolayr kinlma yiikii diigiik olmakta, dolayisiyla
kmilma toklugu da diigiik olmaktadir. Difer bir scbeb ise, diwglik yiikleme hizlarnda gatlagin
zayif arayiizeyi bulmas: ve buradan ilerlemesi igin zaman bulabilmektedir. Zayif ara yiizeyi
yakalayan ¢atlak buradan ilerleyerek diigiik kirma yiikiinde deforme olmaktadir. Bu nedenle de
kinilma toklugu diigmektedir.

Orta yitkleme hizinda (25 mm/dak) Kic deferi orta seviyede artmaktadir.(Bak. tablo
6.19)

Yiiksek yikleme hiznda (50 mm/dak) Kic degeri daha da arttify gorillmiigtiir (Bak
Tablo.6.19) Bunun sebebi ise ;

Catlagn kisa zamanda gok yliksek kesit zorlanmas: ile karsi kargtya gelmesi (gatlagin
yiiksek yiikleme hizmda fifleri tek tek kirma sanst yoktur. Ani olarak diizlemsel elyaf tabakasm:
karip gegmek zorundadir.) ve gatlagin zayif araylizeyi bulup buradan ilerlemesi zorlagmgtir. Bu
scbebler kargisinda numunenin kinlma yiikli artmakta, dolayisiyla Ky kinima toklugu da
artmaktadir.

3-) Yikleme mzmin ebaf (lif) hacminin kritik simir degerini, if yonine gore etkiledifi
gozlenmigtir. (Bak. Sekil 6.105-6.109). Bahsedilen kritik hacim degerinin altindaki elyaf
hacmiyle takviyeli kompozitler metalik malzeme Ozellifi gOstermigtir. (Yikleme hizinin
artmastyla K¢ degeri diigmiigtiir).

C) ELYAF HACMINE BAGLI BULUNAN SONUCLAR

1-) Cahymamzda kullandigimz diizZlemsel rasgele dagimh kege elyaf (lif) malzemesi
kangmunda maksimum %24 eclyaf hacmine ulastmigtir. Daha fazla elyaf hacmine
ulagilamamasmin nedeni ; elyaf / matris araylizeyi yapisma kabiliyetinin, amlan oranin {izerine
cikddifinda azalmasidar.

2-) Elyaf hacmi artttkga Kjc kinima toklugu degeri (diizlem-deformasyon kirilma toklugu) bariz
bir gekilde artmaktadir. (Bak. Tablo 6.19, Sekil 6.105 - 6.109)
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3-) Elyaf hacminin, yiikleme hizi ve elyaf yonlenmesi s6z konusu oldugunda, Kjc ile ilgili kritik
bir simir degeri oldugu gézlenmigtir.

D) YOKLEME HIZI, ELYAF YONU VE ELYAF HACMI ILISKISINE BAGLI
SONUCIAR

1-) En yilksek kinlma toklugu, 90° Lf yénlenmesinde, S0 mm/dak yiikleme hmzinda ve %24
elyaf hacminde bulunmugtur. (Bak. Tablo 6.19)

2-) Elyaf hacmi ve yiikleme hizinm artigt, (Kic) yi artinrken Iif yonlenmesinin gok fazla etkili
olmadif gézlenmigtir. (Bak. Tablo 6.19, Sekil 6.115-6.117)

3-) Kinlma toklugunun elyaf hacmi ile iligkisi deformasyon hizina bagh olarak yorumlandiginda
kritik bir sinir degeri 86z konusudur. Bu kritik deger lif yonlenmesinden de etkilenmektedir
(Bak Sekil 6.105-6.109). Bu kritik degerin altinda, malzeme izotropik bir davramg géstermekte,
metalik malzemelerde oldugu gibi Kic degeri diigmektedir.

4-) Bu dencysel galigmada elde edilen (P - V) egrilerine ve Kiritma toklugu degerlerine gore,
diizlemsel rasgele dagiimh kege elyafla takviyeli kompozit malzemesinin gevrek yapiya sahip
oldufu, dolayisiyla gevrek metalik malzemeleri igin ASTM E 399-74 standardinda belirtilen
Kic test yontemlerinin kullamlabilecegi g6riilmiigtiir.

2
a,B> 2,5.(51—0-)

Cg

ffadesinin dogrulanmas: gerckmektedir. Deneylerden elde edilen Kjc degerleri yukandaki
ifadede yerine konuldujunda, bu durumun saglandify goriilmiigtiir. Burada, bu tiir malzemeler
igin Ga, Okopma' Ya egdeger alinarak hesaplanmugtr.

5-) Aym elyaf hacmi, elyaf yoénii ve yiikkleme hizlarndan elde edilen egriler ve buradan
hesaplanan Kjc degerlerindeki farkliiklann, el yatuma ydntemindeki hatalardan, deney
sarﬂanndan, elyaf-matris arayfizeyi baginin bazi yerlerde zayif bazi yerlerde kuvvetli olmasidan
kaynaklandifs diigtiniilmektedir.
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