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OZET

Bu ¢alismada, E-cam/epoksi ve karbon/epoksiden olusan ortotropik kompozit
malzemelerde, ultrasonik darbe-yanki yontemiyle o6lgiilen ultrases hizlarindan
yararlanarak Young modiilleri, Poisson oranlar1 ve kayma modiilleri hesaplanmistir.
Ultrases hizlarinin dlgiilmesinde 35 MHz’ lik bilgisayar kontrollii ¢6ziimleyici, 60
MHz’ lik dijital osiloskop, 5 MHz’ lik boyuna prob ve 2,25 MHz’ lik enine prob
kullanilmig, ol¢timler oda sicakliginda yapilmistir. Christoffel denklemleri
araciligiyla yiiksek simetri dogrultularinda ultrases hizlari ile esneklik sabitleri (Cj;)
arasinda  bagntilar  ¢ikarilmistir. Bu  bagmtilardan  yararlanarak  esneklik
katsayilarinin (miihendislik sabitlerinin) malzeme dogrultularina bagli olarak nasil
degistigi bulunmustur.

Calismada elde edilen verilerden Olgililen ultrases hizlarinin ve hesaplanan

esneklik katsayilarinin elyaf yonelimine bagli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Christoffel denklemleri, elastik sabitler, kayma modiili,

kompozit, ortotropik malzeme, Poisson orani, ultrases, Young modiilii
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SUMMARY

In this study, Young moduli, Poisson’s ratios, and shear moduli of orthotropic
composite materials, consisting of E-glass/epoxy and carbon/epoxy, were calculated
by ultrasonic velocities which were measured using ultrasonic pulse-echo method. 35
MHz computer controlled analyzer, 60 MHz digital oscilloscope, 5 MHz longitudinal
probe, and 2,25 MHz transverse probe were used for the measurements of ultrasound
velocities, the measurements were performed at ambient temperature. In high
symmetry directions, the relations between ultrasound velocities and elasticity
constants (Cj) were derived by means of Christoffel’s equations. Using these
relations, the changes in elasticity coefficients (engineering constants) commitment
to material direction were determined.

It was understood from the data obtained in this study that, measured
ultrasound velocities and the calculated elasticity coefficients were depending on the

fiber orientations.

Key Words: Christoffel’s equations, elastic constants, shear modulus, composite,

orthotropic material, Poisson’s ratio, ultrasound, Young’s modulus
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1. GIRIS

“20. ytizyilin ikinci yarisinda bilim ve teknolojinin ilerlemesine paralel olarak,
malzeme biliminin gelismesine duyulan ihtiyag had safhaya ulasmistir.
Yeryliziindeki elementlerin sinirli olmasi, malzeme bilimini, talep edilen ihtiyaci
karsilamakta yetersiz kilmistir. Malzeme biliminin, gelisen teknolojiye ayak
uydurabilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kompozit malzemelerle birlikte
hafiflik, dayanim gibi ozellikler gelistirilmis, maliyet azaltilmistir” (Erkan, 2009).
Kompozit malzemeler; bugiin yaygin olarak ugak, roket, fiize govdesi, yiiksek
kalitede spor malzemeleri, otomotiv, yapay kemik, helikopter motorlar1 gibi maliyet
yiiksekliginin pek 6nemli olmadig1 alanlarda kullanildig: gibi lastik, otomotiv sanayi,
beyaz esya, basing dayanimli boru ve deniz ara¢ govdeleri gibi genis bir spektrumda
islev gormektedirler (Demircioglu, 2006). Gelisen endiistrinin dinamik yapisi i¢inde
kullanim alan1 hizla artan kompozit malzemeleri daha yakindan tanimak bir ihtiyag
halini almistir. Kompozit malzemelerin, yap1 olarak klasik malzemelerden farkli
olmasi bizleri mekanik 6zelliklerini incelemeye yoneltmistir ¢linkii malzemelerin
saglikli bir sekilde kullanilmasi i¢in onlarin tiim karakteristik ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Sakin, 1994). “Malzemenin 6zelliklerini
incelemenin tahribatli ve tahribatsiz bircok yolu mevcuttur. Tahribatli malzeme
analizleri, malzemeye zarar vermesi, uzun zaman almasi, her malzemede
kullanilamamas1 ve ekonomik olmamasindan kaynakli zorunlu sartlar disinda artik
tercih edilmemektedir. Bunun yerine daha ucuz, daha ekonomik ve kisa siirede sonug
veren tahribatsiz muayene yontemleri tercih edilmektedir. Tahribatsiz muayene
yontemlerinden ise en ¢ok tercih edileni ‘Ultrasonik Test’ teknigidir” (Oral, 2011).

Gec¢misinin fazla uzun olmamasia ragmen ultrasonik muayene metodunun
gelisimi hizli olmus ve gliniimiizde kullanilan en 6nemli tahribatsiz muayene metodu
haline gelmistir. “Ultrasonik metot, yiiksek frekanslardaki ses dalgalarinin
malzemenin i¢inden gegerken parcaciklar ile etkileserek soniimlenmesi, sagilmasi ve
yansimasi olaylarina dayanmaktadir” (Abi, 2007).

Yapilan bu tez g¢alismasinda, 6zel bir firmaya yaptirilan E-cam/epoksi ve

karbon/epoksiden olusan ortotropik kompozit malzemelerin Young modiilleri,



Poisson oranlart ve kayma modiilleri ultrasonik muayene metoduyla incelenmistir.
Bu amagla, iizerine kuvvet etki eden p yogunluguna sahip esnek bir ortama
uygulanan Newton’ un ikinci kanununda, Hooke kanunundaki gerilme ifadesi
kullanilarak Christoffel denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler araciligiyla
malzemenin yiiksek simetri dogrultularinda ultrasonik hizlarla esneklik sabitleri
arasinda bagintilar ¢ikarilmistir. Daha sonra ortotropik malzemelerin gerilme —
gerinme denklemlerinde esneklik katsayilarinin  tanimlar1 kullanilarak Young
modiilleri, Poisson oranlar1 ve kayma modiilleri esneklik sabitlerine (Cj)
baglanmistir. Ultrasonik darbe—yanki yoOntemiyle yapilan hiz Olgiimleri ve
Archimedes prensibinden yararlanilarak oOlgiilen yogunluk degerleri kullanilarak
esneklik katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan calisma sonunda, elyaf yonlenmelerinin
kompozitin mekanik dayaniminda oldukga etkili oldugu goriilmiistir.

Bu ¢alisma yedi bolimden olugmaktadir. 1. boliim giris kismidir. 2. boliimde
ultrasesin tanimi ve tarihi gelisimi, ultrases dalgalarinin 6zellikleri, iiretilmesi ve
ultrases test yontemleriyle ilgili teorik bilgiler ile kompozit malzemelerle ilgili teorik
bilgiler verilmistir. 3. bolimde ise gerilim, deformasyon, Hooke kanunu, esneklik
sabitleri ve Christoffel denklemleri gibi 6nemli tanimlar kullanilarak esneklik teorisi
aciklanmis ve farkli dogrultulardaki hizlarla esneklik sabitleri arasindaki bagintilar
cikarilmistir. 4. bolimde konuyla ilgili literatiirde yapilan calismalar hakkinda
bilgiler verilmistir. 5. ve 6. boliimlerde ise ¢alismada yapilan ultrasonik hiz deneyleri
ve yakma deneyi ile ilgili bilgiler, elde edilen bulgular; tablolar ve sekillerle
verilmistir. 7. boliimde ise bulgulardan elde edilen arastirma sonugclari tartisilmis ve

cesitli onerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL BiLGILER
2.1. ULTRASES

Ses bir titresim hareketinden meydana gelir. Bunun tersi her zaman dogru
degildir. Her titresim hareketi muhakkak duyulabilir bir ses meydana getirmez.
Deneyler, isitilebilecek bir ses verebilmesi i¢in bir titresim hareketi frekansinin
saniyede 20 ile 20.000 arasinda bulunmasi gerektigini gostermektedir. Bir ses
titresiminin isitilebilir olmasi i¢in genlik bakimindan da siirlanmis olmasi gerekir.
Genligi yeterli derecede bliylik olmayan ses titresimleri duyulamadigi gibi genligi
yeterli derecede biiyiik olanlart da kulagi rahatsiz hatta sagir edebilir.

“Ses dort kategoride siniflandirilabilir” (Giizel, 2005);

1. Infrases (infrasound): Frekans1 O ile 20 Hz arasindadur.

2. Duyulabilir ses (audible sound): Frekansi 20 Hz ile 20 kHz arasindadir.

3. Ultrases (ultrasound): Frekansi 20 kHz ile 1 GHz arasindadir.

4. Hiperses: 1 GHz den yukar1 olan sestir.

Kopekler ile farelerin 50.000 Hz, yarasalarin ise 200.000 Hz frekansa kadar
sesleri duyabildikleri deneylerle ortaya konmustur. Ultrases meydana getiren canlilar
da vardir. Ornegin circir bocegi (17.000-28.000) Hz araliginda, ¢ekirgeler 40.000 Hz,
yarasalar ise 70.000 Hz civarinda ultrases meydana getirebilmektedir.

“Ultrasonik sesler ¢ikararak ve bu seslerin yankilarii algilayarak uzaklardaki
cisimleri saptayabilen yunuslar, insanlar i¢in bir esin kaynagi olmustur. Bu ses iistii
dalgalarin, ‘gormek’ i¢in kullanilabilecegi fikri, sonarlarin gelistirilmesine yol
agmustir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilan
sonarlar, yani deniz radarlari, ultrasonik dalgalar gondererek deniz altilarinin

yerlerini saptayabilmektedirler” (Skolnick, 1983).

2.1.1. Ultrases Tarihi

Piezoelektrik olayin 1880 yilinda, Pierre ve Paul Jacques Curie kardesler
tarafindan kesfedilmesi ve daha sonra G. Lipmann’ in yapmis oldugu caligmalarla
ters piezoelektrik olayini ispatlamasi bir¢ok fizik¢inin ¢alismalarini bu konu {izerine
yogunlastirmasina sebep olmustur. Bu yapilan c¢alismalar ultrases ile ilgili olan

arastirmalarin temelini olusturmustur.



“1904 yilinda fizik dalinda 6diil kazanan Lord Rayleigh ultrases biliminin
kurucusudur. Lord Rayleigh’ in elastik dalga yayilmasinin temeli olan akustik ve
optik alaninda bir¢ok kesfi vardir. Lord Rayleigh’ in yazmis oldugu ‘The Theory of
Sound’ akustik literatiiriin en biiyiik eserlerinden biridir” (Oktem, 2002).

“1914-1918 yillar1 arasinda Fransiz fizik¢i Paul Langev ultrases dalgalarini
kullanarak bir ultrases alici-verici sistemi gelistirmis ve denizde yiiksek frekanslh
ultrases atmalar1 gondermistir. Ultrases dalgalarinin dogrusal olarak sapmadan
ilerledigini ve herhangi bir cisme carptiginda gonderilen yiiksek frekansli ultrases
atmalarmin geri dondiigiinii incelemistir” (Ozkan, 2008). Baslangicta akustik alanin
yogunlugu cok zayiftr. Ug yil sonra ultrasonik alami arttirmak icin piezoelektrik
problarin rezonans frekansinda ¢alistirilmasi gerektigi bulundu. 1918 yilinda ‘sonar’
olarak bilinen bu aygit, denizaltindaki incelemeler igin yeni bir bulus olmustur. Daha
sonra bu bulus gelistirilerek, savunma sanayinde ve balik¢ilikta kullanilmistir (Deniz,
2005). “Ultrasesin, materyal karakterizasyonunda ilk kullanimi 1929 ve 1935
yillarinda Rus bilim adami Skolov tarafindan gerceklestirilmistir” (Sevim, 2008).
“Ultrasonik dalgalarin problar yardimiyla malzeme igerisinden ge¢irilmesi esnasinda
yasanan teknik imkansizliklar Skolov’ un yiiksek frekanslarda ¢alismasini engelledsi;
fakat onun ortaya koydugu ilkelere gore gelistirilen cihaza daha sonra Skolov tiipi
ad1 verilmigtir” (Abi, 2007).

“1931 yilinda ise Mulhaser, iki transduser kullanarak ultrases dalgalar ile kati
icindeki c¢atlak ve kusurlar1 belirleyerek bu sistemin patentini almistir. 1945 yilinda
Simons tek transduser ile puls-eko teknigini gelistirmistir” (Graff, 1977).

“Ultrases ile malzeme karakterizasyonunda dalga hiz1 ve azalma 6l¢iimleri ile
yapilan ¢aligma Mason ve McSkimmin tarafindan 1947’ de baslamistir. Roderick ve
Truell ise azalma (attenuation) metoduyla 1952 yilinda ultrases ile tanecik boyutunu
belirlemistir. Bu ¢alismayr kullanarak, alic1 transduserden gelen bilgileri
degerlendirerek tanecik boyutunu belirlemeyi Hilliard (1963) ve Aldrige (1969)
gelistirmis ve daha sonra teorik aciklamasini Papadakis (1965) yapmistir. Geri
yansima teknigini kullanarak tanecik boyutunun belirlenmesinin ilk deneysel
caligmas1 Beecham (1966) tarafindan yapilmistir. Bununla ilgili teorik ¢alisma Fay
ve arkadaglar1 (1976) tarafindan gerceklestirilmis, degisik yapilara uygulanmasi ise
Goebbels ve Holler (1976) tarafindan yapilmistir” (Sarpiin, 2004).



Tiirkiye’ de ise tahribatsiz testler 60’ 11 yillarin baslarinda ve 6zellikle Tiirkiye’
de is yapan yabanc1 kuruluslarin onciiliigiinde uygulanmaya baslamistir. Tiirkiye’ de
modern teknoloji kullanilmaya baslamasindan sonra konunun 6nemi anlasilmis ve
iiretimler standartlara gore gerceklestirilmeye baslanmistir. Ozellikle 1980° lerin
sonlarindan itibaren tahribatsiz testlerin biitlin metotlari, ayrintili bir sekilde ve
standartlara gore gerceklestirilmeye baglanmistir.

Schneider (1998), aliiminyum numunelerinin elastik sabitlerini ve malzeme
dayanimini ultrases ile arastirmistir. Ultrases hiz teknigini kullanarak mermerlerdeki
ortalama tanecik boyutunu Sarpiin (2004), belirlemistir. Bor karbiir-aliminyum ve
bor karbiir-aliiminyum-nikel kompozitlerinin ortalama tanecik boyutunu Ozdemir
(2006) ultrases hiz teknigi ile incelemistir. Cansu (2008), ultrases ile agaclarin bazi
fiziksel 6zelliklerini belirlemistir. Metallerin mekanik 6zellikleriyle dogrudan iligkili
olan tane boyutu, bazi ¢eliklerde ultrasonik yontemle incelenmistir (Deniz, 2012).

“Arastirmacilar yaptiklar1 c¢alismalarda, kati maddelerin 6zellikleri (sertlik,
kirtlma dayanimi, ¢gekme dayanikliligi, mukavemeti vb. ) ile yutulma (attenuation) ve
dalga hizinin ultrases 6zellikleri arasindaki iliskileri ortaya c¢ikarmislardir” (Ozkan,

2008).

2.1.2. Sesin Temel Ozellikleri

2.1.2.1. Frekans ve Periyot

Frekans (f): bir parcacigin saniyedeki titresim sayisi olup birimi hertz (Hz) dir.
Saniyedeki 1 titresim = 1 Hz dir.

Periyot (T): bir titresimin olugsmasi igin ge¢en zamana dalganin periyodu denir
ve birimi saniye (s) olup, frekans ile arasindaki iliski asagidaki bagint1 ile ifade edilir.
f=1/T (Hz =1/s) (2.1)

2.1.2.2. Dalga Boyu ve Hiz

Titresimin periyodu (T) siiresince, ortamda yayilan dalga belli bir yol kat eder.
Bu mesafe, dalganin dalga boyu olarak adlandirilir ve A harfi ile gosterilir.

Ortamda yayilan dalgalarin belli bir zaman iginde aldiklar1 yola dalga hizi
denir ve V harfi ile gosterilir. Hiz, dalga boyu ve periyot arasindaki iligki asagidaki

bagintiyla ifade edilir:



V=T [m/s] (2.2)

2.1.2.3. Temel Dalga Denklemi

Bir mekanik dalga bir ortamdan gegerken, belli bir t zamaninda denge halinde
olan ortam pargaciklariin yer degisimi asagidaki bagint1 ile verilir:
a = apsin2m.f.t (2.3)
burada; a: t zamaninda pargacik yer degisimi
ao: parcacik titresiminin genligi
f: pargacik titresiminin frekansidir.
Mekanik dalgalarin ortamda yayilirken, zaman ve mesafeye bagli olarak
hareket denklemi asagida verilmistir. Bu bagint1 titresen pargaciklarin fazlarini

mesafeye bagli olarak vermektedir.
a = agsin2zf(t- 3) (2.4)

burada;
a: mekanik dalgalarin yayildig1 ortam pargaciginin yer degisimi (t zamaninda
ve ilk uyarilan pargaciktan x mesafesinde)
ao: dalganin genligi (titresen ortam parcaciginin genligi ile aynidir)
V: dalganin yayilma hizinin biiytikliigii
f : dalganin frekansi

bir mekanik dalganin fiziksel bilesenleri Sekil-1’ de gosterilmistir.

Sekil-1: Mekanik Dalganin Fiziksel Bilesenleri
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2.1.2.4. Akustik Empedans, Yansima ve Zayiflama

Akustik empedans (Z): sesin yayildig1 ortamin ses dalgalarina karsi direnci
veya sertligi olarak tanimlanir. Bir ortamin akustik empedansi, ortamin yogunlugu ile
ses hizinin ¢arpimina esittir (Berke ve Hoppenkamps, 1992).

Z=p.V[kg/ms] (2.5)

Farkli akustik empedansa sahip iki materyal arasindaki sinir, akustik arayiiz
olarak adlandirilir. Akustik arayiize ses ¢arptiginda, ses enerjisinin bir kismi geri
yansir ve geri kalani siir yiizeyinden diger ortama gecer. Bir ortamdan diger ortama
gecen sesin enetji kayb1 dB olarak;

UByayp = 1010010[4Z1 22/ (Z1+Z,)°] (2.6)
ile elde edilir. Burada Z; birinci ortam ya da materyalin akustik empedansi, Z, ise
ikinci ortam ya da materyalin akustik empedansidir. Yansiyan sesin kaybi ise,

dByayip=1010010[(Z1-Z2)*/ (Z1+Z5)* ] (2.7)
ile verilir. Sonug olarak ses, ortam boyunca ve ortam degisikliginde enerji kayb1
sonucu zayiflayarak ilerler. Zayiflamaya; sesin kirilmasi, sagilmasi ve yansimasi

neden olur.

2.1.2.5. Akustik Basing ve Siddet

Akustik basing, bir ses dalgasi tarafindan malzemeye uygulanan degisken
gerilmelerin genligini ifade etmek i¢in kullanilan terimdir. Akustik basing, asagidaki
baginti ile verilir:

P=Za (2.8)
Burada; P: Akustik basing

Z: Akustik empedans
a: Parcacik titresiminin genligidir.

“Ses dalgalar tarafindan yayilma yoniine dik dogrultudaki birim kesitten
gecirilen mekanik enerji miktarina ses dalgalarinin siddeti denir. Siddet (I); akustik
basing, akustik empedans ve parcacik titresiminin genligi ile iligkilidir” (EKinci vd.,
2009).
1=P?/(2.2) (2.9)
I=Pa/2 (2.10)



2.1.3. Ultrasonik Dalga Tiirleri

Ultrasonik dalgalar, ortam parcaciklarinin titresim sekline ve yayilma yoniine
gore boyuna, enine, yiizey ve plaka dalgalar1 olmak iizere dort gruba ayrilir. Her

dalga tiiriiniin tiretilmesi farkli mekanizmalarla olup kullanim amaglar1 da farklidir.

2.1.3.1. Boyuna Dalgalar

“Boyuna dalgalara, basing dalgalar1 da denir. Yayildig1 ortamin pargaciklarini
sikistirmaya ve gevsetmeye zorlayarak hareket eder ve yayilma yonii titresim yoni
ile ayni, yani paraleldir. Boyuna dalga, liretimlerinin ve algilanmalarinin kolay
olmasindan dolay1 ultrasonik testte en ¢cok kullanilan dalga tiiriidiir. Boyuna dalgalar
kat1, sivi ve gaz ortamlarda yayilabilirler” (Ekinci vd., 2009). Sekil-2’ de sematik

olarak boyuna dalga ve mesafeye bagli olarak yer degisimi gosterilmistir.

Sekil-2: Boyuna Dalga
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Boyuna dalgalar sinir yiizeylerindeki empedans farkliligindan daha az
etkilendiklerinden, kaba taneli yapilar tarafindan daha az engellenirler. Enine
dalgalarla aym1 frekanstaki boyuna dalgalarin dalga boyu enine dalgalarin dalga
boyundan 1.8 kat daha uzun oldugundan, zayiflamalari daha azdir. Bu basing
dalgalarinin statik hali degil de yayilma hali incelenirse sikisma ve gevseme
noktalarinin aralarindaki mesafe bozulmadan deneye tabi tutulan malzeme i¢inde
yayildiklar1 goriiliir. Bu, boyuna dalgalarinin hiz1 olup, Vy ile ifade edilir. “Boyuna
dalgalarimin degeri her malzemeye gore ayr1 ve sabittir. Bdylece tamamen homojen
bir biinyeye sahip olan malzemelerde sesin yayilma hizinin sabit oldugu sdylenebilir.
Celik, su, hava ve aliiminyum i¢in boyuna dalgalarin ses hiz1 sdyledir” (Ozdemir,
2006):



Celik, V, = 5900 mvs Hava, V}, = 330 mvs
Su, Vy, = 1480 mvs Aliiminyum, Vp = 6300 m/s
2.1.3.2. Enine Dalgalar

“Titresim yoOnii yayillma yoniine dik veya c¢apraz oldugundan, enine dalgalara
kesme dalgalar1 da denir” (Mutlu, 2006; Giizel, 1996). Sekil-3’ te bir enine dalga,

titresim yonii ve yayilma yonii ile gosterilmektedir.

Sekil-3: Enine Dalga

titresim

“Enine dalgalar yayildiklari ortamin pargaciklarini ¢apraz yonde kaymaya
zorlarlar ve bu ylizden sadece kati ortamlarda yayilirlar” (Ekinci vd., 2010). “Siv1 ve
gazlarda atom veya molekiiller arasi mesafe biiyiik oldugundan, bunlar arasindaki
¢cekme kuvveti, birinin digerini hareket ettirmesi icin yeterli gelmemekte ve dalga
hizla zayiflamaktadir. Enine dalga hizi, boyuna dalga hizinin yaklasik yarisidir”
(Bekoz, 2006). Enine dalganin bir malzeme igindeki yayilma hizi Ve ile gosterilir.
Enine dalganin degeri, homojen ortamlar i¢in malzemeye gore ayr1 ayri olup ayni
zamanda sabittir. “Celik, su, hava ve aliminyum i¢in enine dalgalarin ses hizi
soyledir” (Ozdemir, 2006):

Celik, Ve = 3230 m/s Hava, Ve = 0 mv/s

Su, Ve =0 ms Aliiminyum, V. = 3130 m/s

2.1.3.3. Yiizey Dalgalar:

Yiizey dalgalar1 ilk defa Lord Rayleigh tarafindan agiklanmistir, bu yiizden
bunlara Rayleigh dalgalar1 da denir. Bu dalga tiirii, sadece malzeme yiizeyinde

yayilabilmektedir. Bir siv1 i¢ine daldirilmis olan bir kati malzeme ylizeyinde ylizey
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dalgalar1 yayillamaz; ancak malzeme yiizeyi ¢ok ince bir siv1 tabakasi ile kaplt ise
yayilabilir. Yiizey dalgalarinin hizi, aynm1 malzemede enine dalga hizinin yaklasik
%90’ 1dir ve malzeme ylizeyinden en fazla 1 dalga boyu derinlikte yayilabilirler. Bu
derinlikte dalganin enerjisi, yilizeydeki enerjisinin yaklasik %4’ i diir ve genlik,
yiizeyden itibaren asagiya dogru exponansiyel olarak azalir. Yiizey dalgalarinda
parcacik titresimi eliptik bir yoriinge takip etmektedir. Sekil-4’ teki kii¢iik oklar,
parcacik yer degisiminin yonlerini gostermektedir. Elipsin biliylik ekseni yayilma

yoniine dik, kiiclik ekseni ise paraleldir.

Sekil-4: Yiizey Dalgalari

-
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“Yiizey ve yiizeye yakin catlaklarin veya hatalarin tespitinde yiizey dalgalari,
enine ve boyuna dalgalara gore daha kullanighdir; ¢iinkii, bu dalgalar digerlerine
gore daha az zayiflarlar ve fazla keskin olmayan koselerden akabilirler” (EKinci vd.,
2009). Yayilma hizlar1 (Vy) titresim modunun elipsoide doniisiimiinden dolay1 enine
dalgalarinkinden biraz daha azdir (Tasan ve Toprak, 2001) ve hizlar arasindaki iliski
asagidaki sekilde verilir.

Vy = 0.92 Ve (2.11)

2.1.3.4. Plaka (Lamb) Dalgalar:

Kalinlig1 dalganin {i¢ dalga boyuna esit veya daha ince bir plakanin i¢ine bir
ylizey dalgas1 gonderilirse cisimde, plaka dalgasi denilen farkli bir dalga tiiri
meydana gelir. “Plaka dalgalarinin yayilma karakteristigi malzemenin yogunluguna,
esneklik oOzelligine, yapisina, kalinligina ve nominal frekansa baglhidir. Titresim
modlart karmagik olup yiizey dalgalarininkine benzerdir. Dalga hiz1 sabit olmayip,
esas olarak malzeme kalinhigi ile degismektedir” (EKinci vd., 2010). Boyuna
dalgalar1 yeterince ince bir plaka icine belli bir kritik a¢1 altinda gondererek plaka

dalgalarin elde etmek miimkiindiir. Bu kritik ac1 o; asagidaki baginti ile hesaplanir.
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a; = arcsin V/Vp (2.12)

burada; Vyp: Boyuna dalga hizi
V,: Plaka dalga hizi

“Plaka dalgalarinin pargacik titresimi, simetrik ve asimetrik olmak {izere iki
esas sekilde olusmaktadir. Simetrik plaka dalgalarinda parcacik titresimi plakanin
ekseni boyunca boyuna yonde ve ylizeylerde eliptiktir. Bu dalga tipi siserek ve
incelerek yayilir. Asimetrik plaka dalgalarinda pargacik titresimi plakanin ekseni
boyunca ¢apraz yonde ve ylizeylerde eliptiktir. Bu dalga tipi biikiilerek yayilir”
(Ekinci vd., 2009). Plaka dalgalar Sekil-5’ de gosterilmistir.

Sekil-5: Plaka Dalgalari
yayillma yéni

" AN

metai

o xe AP

2.1.4. Ultrases Dalgalarmim Uretilmesi

simetrik

titresim y&ni

“Ultrases frekans1 20 kHz’ den 1 GHz’ e kadar olan dalgalara verilen isimdir.
Insan kulagi 20 kHz’ e kadar olan dalgalar duyabildigi i¢in daha yiiksek frekansl
seslere ultrases denir” (Okkay, 2007). “Ultrases iiretmek amactyla kullanilan araglar,
yapt bakimindan oldukg¢a farklidirlar. Bu amagla kullanilan araglara transduser
(titrestiriciler) ad1 verilmektedir. Bunlar, elektrik enerjisini titresim enerjisine ve ayni
zamanda da gelen titresim enerjilerini elektrik enerjisine ¢evirebilmektedirler”
(Glirpinar, 2007). Yani; ultrases dalga yayinlamak ve almak i¢in kullanilan
ultrasonik transduserler hem alici hem de gonderici olarak iki yonde de calisabilir.
Ultrases i¢in kullanilan transduserler terslenebilir bir sekilde calisabilmektedirler.
“Hava ya da herhangi bir gaz iizerinden ultrases dalgasi gonderebilmek icin
transduserler diyaframlarla ve onlarin ¢eperleri ile kullanilir” (Ertas, 2007). Ultrases

dalgasi tiretmek i¢in birgok metot bulunmaktadir, yani transduser yapmak amaciyla
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degisik yontemler kullanilmaktadir. Asagida baslica ultrasonik transduserlerden séz

edilmistir.

2.1.4.1. Piezoelektrik Transduserler (Piezoelektrik Olay)

“Piezoelektrik gergekte basingla elektriklenme anlamina gelir” (Korpinar,
1985). Piezoelektrik olay, temel olarak kristallerin mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine donistiirmesi islemidir. Bu tiir Ozellikler gosteren malzemelere de
piezoelektrik malzemeler denir. Bir piezoelektrik maddenin tizerine mekanik bir yiik
uygulandiginda ylizeylerinde elektrik yiikleri olusur. Buna direkt piezoelektrik olay
denir. Piezoelektrik olay 1880 yilinda P. Curie ve J. Curie kardesler tarafindan
kesfedilmigtir. Piezoelektrik etkiyi gormek i¢in bu islemin tersi yapilabilir.
“Piezoelektrik maddeye bir potansiyel fark uygulandiginda, madde mekaniksel sekil
degisimine ugrar. Bu olaya ise ters piezoelektrik olay denir” (Onur, 2004). Kuvars,
Lityum Siilfat, Baryum Titanat, Kursun Zirkonat, Kursun Titanat, Turmalin, Cinko
Oksit gibi maddeler piezoelektrik 6zellige sahiptir (Arik, 1989). Ayrica pek saglam
olmamalar1 nedeniyle tercih edilmeyen amonyum dihidrojen fosfat, Rachelle tuzlar
gibi yapay kristallerde iyi birer piezoelektrik 6zellik gdsteren malzemelerdir (Aral,
1989). Dogrudan (direkt) piezoelektrik olay ultrasonik dalgalar1 algilamada, ters
piezoelektrik olay ise iiretmede kullanilir. Ters piezoelektrik ile 10° Hz mertebesinde
yiiksek frekansli ultrases dalgalart iiretmek miimkiindiir. “Piezoelektrik maddeye
alternatif akim uygulanirsa maddenin sekil degistirmesi periyodik olacaktir. Bu
uzaylp kisalma seklindeki degisimler, uygulanan alternatif akimin frekansinda

olacaktir” (Onur, 2004).

2.1.4.2. Manyetostriksiyon Transduserler (Manyetostriksiyon Olay1)

Ultrases hasil etmek i¢in, manyetostriksiyon olayindan da faydalanilir.
Ferromanyetik cisimler ve ferritler bu 6zellige sahiptirler. Bu olay ilk defa 1847’ de
Joule tarafindan kesfedilmis, aksi olay1r 1868’ de Villari bulmustur. “Bir manyetik
alan igerisine sokulan demir, nikel ve kobalt gibi metaller ile permandur gibi bazi
alagimlarin boylarinda degisme olur. Bu degisme yani uzama ve kisalma miktarlar
maddenin cinsine, manyetik alan siddetine bagli olmaktadir. Ferromanyetik

maddelerin  manyetik alana  girdiklerinde boylarinin  degismesi  olayima
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‘manyetostriksiyon olay1’ adi verilmektedir. Bu olayda da ferromanyetik maddelere
sikisirma ve ¢ekme kuvvetleri uygulandiginda maddenin manyetik 6zellikleri

degismektedir” (Ilican, 1995).

Sekil-6: Manyetostriksiyon Prensibine Gore Cahsan Bir Ultrases Vericisi

pasg|
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l elektrik bobini
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“Manyetostriksiyon transduserler manyetostriktif ¢ekirdek sargisi igerir.
Elektriksel dalga sargiya uygulanir. Sargi indiiktansi yliksek oldugu igin diisiik
ultrasonik frekanslarinda calisabilir. Yeterince yiiksek bir uyartim akimu,
manyetostriktif malzemeyi vibrasyona sokacaktir. Bu vibrasyonda ortama ultrases
olarak iletilir’ (Sinclair, 2001). “Bu yontemle elde edilen manyetostriksiyon
transduserler ile 100 kHz e kadar frekans elde edilebilir. Bu piezoelektrik
transduserlerin frekansindan oldukc¢a diisiiktiir; ancak giicii ¢ok yiiksektir” (Ilican,
1995).

2.1.4.3. Elektriksiyon Transduserler (Elektriksiyon Olay1)

Baz1 malzemeler piezoelektrik malzemelere benzer dzellikler gosterirler; fakat
deformasyon elektrik potansiyeli ile orantili olmayip yaklasik olarak elektrik alan
siddetinin karesiyle orantilidir. Bu tiir malzemelere ferroelektrik malzemeler denir.
Ferroelektrik malzemeler rastgele yonlenmis domainlerden olusur. Ferroelektrik
plakanin yiizeyleri arasina potansiyel farki uygulandiginda domainler elektrik alanina

paralel yonlenir ve bir deformasyon olur. Ferroelektrik 6zellik (hem pozitif hem
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negatif gerilim altinda genlesme) malzemeyi Curie noktasina 1sitma (ferroelektrik
Ozellik kaybolur) ve 6n gerilim noktasinin altina sogutma ile piezoelektrik 6zellige
dontstiiriiliir. Bundan sonra malzeme piezoelektrik malzeme gibi davranir. Kursun
zirkonat titanat ve kursun metaniobat baglica ferroelektrik malzemelerdir. Bu
kaynaklarin piezoelektrik kaynaklardan istiinliigii bunlarin elastik izotrop olusudur.
Ozel bir eksen boyunca kesmeye liizum yoktur. Bunlardan konkav kaynaklar
yapilarak ultrases enerjisi bir tek noktada toplanabilir. Bu transduserlerin gii¢lerinin
cok biiyiik olmas1 ve iiretilen ultrasesin bir noktada odaklanabilmesi nedeniyle, bir
matkap gibi kullanilabilirler (Aral, 1989).
Ultrasonik transduserlerin materyallerinde asagidaki &zellikler olmalidir
(Berlincourt, 1961).
Titresim modlar1 i¢in piezoelektrik karakteristiklere sahip olmalidir.
. Homojen bir yapiya sahip olmalidir.
. Arzu edilen sekil ve biiytikliikte ¢alisilmasina elverisli olmalidir.

1
2
3
4. Sicaklikla 6zelliklerinin degisimi ¢ok kiiciik olmalidir.
5. I¢ direnci miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir.

6

. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini uzun siire korumalidir.

2.1.5. Ultrasonik Demet ve Ozellikleri

Ultrasonik probda iiretilen dalgalarin madde ortaminda yayilmalar: bir demet
seklinde olmaktadir. Demetin sekli; transduserin sekline, boyutuna, frekansina ve
ortamin ses hizina baghdir. Biiyilik boyutlu transduserler ile yiiksek frekansta iiretilen
ses demeti dar, kiigiik boyutlu transduser ile diisiik frekansta tiretilen ses demeti ise
genis olmaktadir. Bir dairesel transduserin ses demeti basitlestirilmis olarak Sekil-7’
de gosterilmistir. Ses demeti, yakin alan ve uzak alan olmak {izere iki bolgeden
olugsmaktadir. “Bu iki alan yalniz geometriler bakimindan degil ayni1 zamanda enerjik
bakimindan da birbirlerinden 6nemli Ol¢iide farklhidirlar” (Cracknell, 1980; Alp,
1998). Yakin alani uzak alana birlestiren, demetin dar bolgesine odak denir (Berke
ve Hoppenkamps, 1990).
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Sekil-7: Ultrasonik Demet
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Ultrases demetinin iyi ve sonug alict sekilde yonlendirilmesi igin transduser ¢api,
yayinlanan ultrasesin dalga boyunun birka¢ kati olmalidir. Bunu saglamak icinde

kristalin ya biiyiikliigii artirtlir ya da dalga boyu azaltilir (Kanevskii, 1964).

2.1.5.1. Yakin Alan

Bir piezoelektrik transduser, her biri kiiresel dalgalar yayan nokta kaynaklar
toplulugu seklinde disiiniilebilir. Bu kiiresel dalgalar birbiriyle girisim yapar ve
sonucta minimum ve maksimum siddetlerin olustugu, transdusere bitisik bir bolge
meydana gelir. Bu bolgeye yakin alan veya Fresnel bdlgesi denir. Yani bu bolgede
girisim s6z konusudur. Sekil-8’ den goriildiigii gibi, nokta kaynaklarin olusturdugu

dalga 6nii diizlemseldir.

Sekil-8: Yakin Alanda Dalga Onii Diizlemi

Dalga dnii
diizlemi

“Yakin alan igerisinde ayni basingtaki noktalarin olusturdugu ¢izgilere izobar denir.

Ultrasonik demetin merkez eksenini olusturan akustik eksen tizerindeki ses basinci
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yakin alan igerisinde karmasik bir degisim gostermektedir. Basing, yakin alanin ilk
yarisinda minimumda ve yakin alanin sona erdigi odak noktasinda maksimumdadir.
Sekil-9, akustik eksen iizerindeki basing degisimini gostermektedir” (Kokdemir,
2007).
Yakin alan uzunlugunu belirleyen formiil su sekilde verilebilir:
N = D%f/4.V = D?/(4)) (2.13)
Burada;  D: Kristalin ¢ap1

V: Sesin ortam igerisindeki yayilma hizi
“Bu formiilden, bir {iretecin her ortamda farkli demetler verecegi, tiretecin Slgiileri
degistiginde ayni frekanslarda farkli demetler iiretecegi, enine ve boyuna dalgalarin
ortamdaki yayilma hizlar1 farkli oldugundan farkli demetlerle olusacagi gibi

sonuglara varilabilir” (Giirpinar, 2007).

Sekil-9: Dairesel Kesitli Bir Transduserin Akustik Ekseni Uzerinde Basing Degisimi

Fresneal Fraunhofer
Bal i Bal i
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2.1.5.2. Uzak Alan

Yakin alanin sona erdigi odaktan itibaren ses demetinin genisleyerek devam
ettigi bolgeye uzak alan veya Fraunhofer bolgesi denir. Uzak alan, ses alan
basincinin azalarak sifira geldigi yerdir ve bu bdlgede yok denecek kadar az girisim
olur. Uzak alanda, li¢ yakin alan uzunlugundaki mesafeden itibaren dalga oOnii
kiireseldir; halbuki, yakin alanda dalga 6nii diizlemseldir. Uzak alanda, bir yakin alan
uzunlugu ile {i¢ yakin alan uzunlugu arasindaki bolgeye gegis bolgesi denir, zira bu
aralikta dalga onii diizlemsel sekilden kiiresel sekle doniisiir. Uzak alanda biitiin
kesitlerde ses basmnci akustik eksen iizerinde maksimumdur (Berke ve

Hoppenkamps, 1992).

2.1.5.3. Demet Genislemesi

Ses demeti uzak alanda belli bir a¢1 ile genisleyerek yayilir. Uzak alanda ses
basinci akustik eksen (merkez demet) lizerinde maksimum olup, ilk minimumdan
gecen yan demet ile akustik eksenin belirledigi aciya demet genisleme agisi denir.
Ses demetini belirleyen sinir demetler genellikle %50 (-6 dB) ve %10 (-20 dB) sinir
demetleri olarak adlandirilmaktadir. Sekil-10” da gosterildigi gibi, %50 veya -6 dB
sinir demeti, yanki tekniginde bir nokta yansiticinin gonderdigi yanki genliginin
akustik eksen iizerinde gonderdigi genlige gore yariya indigi demet demektir. %10
veya -20 dB siir demeti de benzer sekilde, genligin onda bire indigi demet anlamina

gelmektedir (Berke ve Hoppenkamps, 1990).

Sekil-10: Demet Genislemesi
%10(-20cdB) sinir demet

%50(-6dB) sinir demet
o Van
----------------------------------------------------------- merkez demet

Demet genisleme acis1 agagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir:
Siny, = (k).V/(f.D) =k, D (2.14)

Burada;  y: Demet genisleme agisi
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k: Transduser tipine ve genisleme acisina bagl katsay1
n: ilgili smir demetini belirleyen alt indis

D: Disk tipi kristaller i¢in ¢ap

“Ses hizinin azaldigi ortamlarda demet, boyca uzamakta ve konisel acilim

daralmaktadir. Buna karsin ses hizinin yiiksek oldugu ortamlarda ise demet

genisleyerek acilma egiliminde olmaktadir” (Glirpinar, 2007).

2.1.6. Ultrasonik Testte Kullanilan Prob Tipleri

Prob ultrasonik dalgalari, liretmeye ve algilamaya yarayan bir diizenektir. Bir

ultrasonik aletin en u¢ elemani olan prob, kendi igerisinde bazi elemanlarin

birlesmesinden meydana gelmistir. Bunlar transduser, asinma tabakasi, soniim blogu,

akustik zirh, elektronik devreler, dis muhafaza ve i¢ dolgu olarak sayilabilir
(Dahmen, 1969; Ginzel, 1998).

Transduser: Ultrasonik enerjiyi iireten ve algilayan eleman olup, alt ve st
yiizeyleri gerilim plakalartyla kaplanmistir.

Asinma tabakasi: Transduseri asinmaya ve dis etkilere kars1 koruyan tabaka
olup, sert plastik veya seramikten yapilir.

Soniim blogu: Kristalin arkasina yerlestirilen ve ses absorplamaya yarayan
tabakadir. Ultrasonik darbenin boyu ve kristalin arka ylizeyinde olusacak
giiriiltii sinyalleri soniim blogu ile kontrol altina alinir.

Akustik zirh: Cift kristalli problarda gonderici ve algilayict kristallerin
girisim yapmasini dnlemek amaciyla, ses sogurucu bir maddeden yapilmis ve
iki kristal arasina yerlestirilen bir tabakadir.

Elektronik devreler: Kristal ile ultrasonik alet arasindaki baglantiy1r ve
probun c¢aligmasini saglayan elemandir.

Dis muhafaza: Prob i¢ elemanlarimi tasiyan kap olup, genellikle metalden
yapilir.

¢ dolgu: Muhafaza kabinin iginde bulunan elemanlardan kalan bosluklar:

doldurmak amaciyla kullanilan ve genellikle regine tiirii olan maddelerdir

(Arik, 1989).
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2.1.6.1. Tek Kristalli Normal Problar

“Normal problar, genellikle boyuna dalga iiretirler ve malzeme yiizeyine dik
dogrultuda ses demeti gonderirler. Tek transduserli problarda, transduser hem
gonderici hem algilayici olarak ¢alisir. Sekil-11" de normal bir prob ve i¢ elemanlari
gosterilmektedir. Transduser, cihazin gonderici (darbe) ve yiikseltici devreleri ile
baglantilidir. Bu nedenle baslangi¢ darbeleri uzun, dolayisiyla 6li bolgeleri
biyiiktiir” (EKinci vd., 2009). Dokiim ve sa¢ malzemelerin testinde yaygin olarak
kullanilirlar. Normal prob tabanina mercek koymak suretiyle ses demetini odaklamak
mimkiindiir. Egik taban iizerine monte etmek suretiyle de agili prob olarak

kullanilabilirler (Kékdemir, 2007).

Sekil-11: Tek Kristalli Normal Prob

Muhafaza

Baglanti
Pargasi
Séniimleme __ _ _ _ _
Blogu
Kristal -————— ! Prob

Geciktiricisi

2.1.6.2. Cift Kristalli Normal Problar

Tek kristalli normal problarda karsilasilan zorluklar1 6nlemek icin ¢ift kristalli
normal problar kullanilmaktadir. Sekil-12° den de goriildiigii gibi bu problar
birbirinden akustik bir zirh ile ayrilmis iki ayr1 transduser igermektedir.
Transduserlerden biri cihazin gonderici devresine (darbe devresine), digeri de
algilama devresine baghdir. Boylece, darbe devresi tarafindan yiikseltici devreye
gonderilen baslangic elektrik darbesi geciktirilmekte ve 6lii bolge yok olmaktadir

(Berke ve Hoppenkamps, 1992).
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Sekil-12: Cift Kristalli Normal Prob
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“Cift kristalli problar yiiksek ayirma giiclerinden dolay1 yilizeye yakin hatalarin

algilanmasinda, cidar kalinlig1 ve korozyon 6l¢iimiinde kullanilir” (Ekinci vd., 2009).

2.1.6.3. Acili Problar

Acili problar test malzemesi ylizeyine ses dalgalarini belli bir ac¢i altinda
gonderirler. Sekil-13° de gorildigi gibi  kristal, egik bir taban {izerine

yerlestirilmistir.

Sekil-13: A¢ih Prob

Soniimleme Bloklar

)
7

Muhafaza - ———— /

- — —— Soket

Prob  ______
Geciktiricisi

Acil1 prob, test parcasi ylizeyine belli bir gelis a¢is1 altinda boyuna dalgalar gonderir.
Bu boyuna dalgalar malzeme ortaminda kirilarak enine dalgalara doniistir. Ticari
olarak iiretilen acili problar, celik i¢inde 35% 45° 60° 70° ve 80° enine dalga
yayacak sekilde dizayn edilmislerdir. “Ac¢ili problarin en 6nemli kullanim alani
kaynak dikislerinin kontroliidiir” (Arik, 1989).
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2.1.7. Ultrasonik Test Yontemleri

“Iki ortamm ara yiizeyine gelen ultrasonik dalgalarm bir kismi geldikleri
ortama yansitilirken, diger kismi ikinci ortama gecerek yayilmaya devam eder.
Ultrasonik testte yansiyan dalgalarin kullanildigi yonteme darbe-yanki yontemi, iki
yiizey arasinda gec¢is yapan dalgalarin kullanildigi yonteme de dogrudan iletim
(transmisyon) yontemi denir. Malzemelerin, ultrasonik dalgalarla rezonans haline

uyarilarak kontrol edildigi yonteme ise rezonans yontemi denir” (Kokdemir, 2007).

2.1.7.1. Darbe-Yanki (Puls-Eko) Yontemi

Malzemelerin ultrasonik testinde en ¢ok kullanilan yontem olup, hata yansitici
olarak etki etmektedir. Prensibi, prob tarafindan gonderilen ses dalgalarinin malzeme
icinde bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir. Bu
yontemde, tek kristalli veya cift kristalli prob kullanildig1 gibi, iki ayr1 prob da
kullanilabilmektedir. Iki prob kullanildiginda, problar malzemede ayn1 yiizey iizerine
temas ettirilir ve biri gonderici digeri algilayici olarak calisir. Ultrasonik dalga,
genellikle numunenin birbirine paralel olan diiz yliziiniin herhangi birine yapistirilan
piezoelektrik bir transduser ile olusturulur (Papadakis, 1968).

Tek veya cift kristalli problar kullanildiginda, cihaz ekrani malzemenin test
edilen konumdaki kalinligim1 kapsayacak sekilde kalibrasyon yapilmalidir. Hatanin
varligi ve konumu, arka cidar yankisindan oOnce algilanan yankinin varligir ve
konumu ile gosterilir. Bu yontemde 6l¢iilen biiytikliikler sesin malzeme iginde aldig1
mesafe (veya zaman) ve yanki genligidir. Darbe-yanki yonteminin prensibi Sekil-14’
de gosterilmistir (Berke ve Hoppenkamps, 1992; Giizel, 1996).
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Sekil-14: Darbe-Yanki Yonteminin Prensibi
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“Ultrasonik darbe-yanki teknigi genellikle ultrasonik hiz ve yutulma 6l¢iimlerinin
tam  olarak  alinmasi, Young modilii  degerlendirilmesi,  mikroyap1
karakterizasyonunun belirlenmesi ve mekanik o6zelliklerin degerlendirilmesi igin
kullanilir” (Atas, 2000).

2.1.7.2. Dogrudan iletim (Transmisyon) Yontemi

Bir ultrases dalgasinin test numunesi igerisinden ge¢is zamani, numunenin bir
yiizeyine ultrases vericisi bir transduser ve karsi yiizeyine alici transduser
yerlestirilerek ~ Ol¢lilir. Bu ydntemde, yansiyan ultrasonik ses miktari
degerlendirilmez. Hatalar, par¢ayr kat eden ultrasesin genliginin azalmasi ile
belirlenir. Malzemeyi gecen dalga huzmesinin genligi dl¢iiliir. Boylece malzemenin
i¢ yapis1 hakkinda bilgi edinilir. “Bu yontem, zayiflamanin yiiksek oldugu ve biiyiik
hatalarin bulundugu doékiimlerin testinde ¢ok kullanilmaktadir. Yontem, hatanin
biiyiikliigiinii ve derinligini vermez. Yontemin en dnemli avantajlari, ses tek gecis
yaptig1 ve geri donmedigi i¢in zayiflama etkisinin yariya inmesi ve gegis siiresinden
dolay1r transmisyon sinyalinin diger yansitict sinyallerden kolayca ayirt
edilebilmesidir” (Bekdz, 2006).

Ihtiyac1 olan tetikleme devresi ise dyle olmali ki; dl¢iim, verici transduser gelen
dalgay1 gonderdiginde baslasin, dalga alici transdusere ulastiginda sona ersin. Test

parcasinin farkli yerlerinden alinan Sl¢iimler sonucu gecis zamanlar1 ayni ¢ikarsa,
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test parcasi i¢inde siireksizlik yoktur denir; ama 0l¢iilen zamanlarda farkli bir 6l¢iim

alinirsa, test maddesi i¢inde yap1 bozuklugu vardir denir (Sarpiin, 1998).

Sekil-15: Transmisyon Y énteminin Prensibi
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Prob Test Pargas Prob
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Iletim yontemi sadece yutulma sinyal olciimlerini icerir (Atas, 2000). Numune
icerisinde siireksizlik yoksa verilen enerjinin yaklasik olarak c¢ogu karsi tarafta
hissedilir, dolayisiyla kullanilan bir osiloskop varsa, ekranda olusan atmalarin
genlikleri esit olur. Eger siireksizlik varsa verilen enerjinin bir kismi absorblanacagi
icin alic1 transduser enerjinin belli bir kismini algilamayacagindan ekranda olusan

atmalarin genliklerinde diizensizlikler olusur.

2.1.7.3. Rezonans Yontemi

“Onceleri rezonans yontemi ile yapilan kalinlik 6lgiimleri giiniimiizde yerini
baska yontemlere birakmistir. Disaridan uygulanan tek bir darbenin etkisiyle serbest
olarak titresen bir yapi, rezonans frekansi ile titresir ve titresim soniimleninceye
kadar frekans ayni kalir” (EKinci vd., 2010).

“Rezonansin olugabilmesi i¢in, test par¢asinin 6n ve arka yiizeylerinden gelen
yansimalarda biiyiik bir kayip olmamasi, yansimadan sonra geldikleri dogrultuda geri
donmeleri ve baska yone saparak kaybolmamalar1 gerekir. Yani, test parcasi paralel
yiizeyli ve piiriizsiiz olmalidir. On ve arka yiizeylerden yansiyan dalgalar arkadan
gelen yeni dalgalarla farkli fazda iseler birbirlerini zayiflatirlar, ayn1 fazda iseler
birbirlerini  kuvvetlendirirler. Kuvvetlendirme durumunda malzeme iginde
soniimlenmeyen, siirekli dalgalar olusur. Bu hal kendisini yiiksek genlik ile gosterir.
Bu duruma ultrasonik rezonans denir. Bu metodun kullanilmasi i¢in gerekli olan sart,

gonderilen ultrasesin dalga boyunun yarisi veya bunun tam katlari, malzemenin
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kalinligma esit olmalidir. Rezonans olustugunda algilanan darbenin genliginde
yiikselme olacaktir. ilk rezonansi saglayan temel frekans (f,) ve malzemedeki ses
hizi (V) biliniyorsa, malzeme kalinligi (d) asagidaki baginti ile hesaplanabilir”
(EKinci vd., 2009).

d=V/Q2.f))=1/2 (2.15)

2.1.8. Ultrasesin Kullanildig1 Yerler

Ultrases metodun diger metodlara gore pratik ve avantajli kullanim alanlari
mevcuttur. Ultrases metodu ile; numune zarar gérmemektedir, zaman kayb1
azalmaktadir, maliyet diismektedir. Numunenin Ol¢iimii alinmadan once Ozel
islemlerin yapilmasi gerekmemektedir.

“Ultrases dalgalarmin dalga boylar1 ¢ok kisa oldugu i¢in dagilmazlar ve
boylece ultrases dalgalar1 bir¢ok alanda kullanilabilirler. Ultrases dalgalarinin
hizindan ve enerjisinden yararlanabilmemiz sonucunda ultrases mikro diizeyden
makro diizeylere kadar her alanda kullanilabilmektedir. Bir ortama ultrases dalgalari
gondererek o ortam hakkinda bilgi sahibi olabiliriz” (Ilican, 1995). Bunlar;

Ultrases dalgalarmin bir ortamdaki yayilma hizlarini bularak, o ortamin
elastikligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ciinkii, ortamin yapisina ve elastik
Ozelliklerine gore ultrasesin ortamdaki yayillma hizi da degismektedir. Yani
maddenin fiziksel 6zelliklerini arastirmak icin uygundur. Bu calismadaki deneyler
ultrasesin bu tiir uygulamasina bir 6rnektir.

Ultrases dalgalarinin génderildigi ortam igerisindeki hiz1 biliniyorsa, ortamdaki
stireksizliklerin, hatalarin, bosluklarin yeri duyarli olarak belirlenmektedir. Bir
ortamdan digerine gegecek ses titresimleri paketcigi, ortamlarin akustik
empedanslarina bagli olarak, belirli oranlarda iletilir ve yansitilir. Bir prob
araciligiyla icinde hata olup olmadig: arastirilan pargaya, kisa siireli bir ses darbesi
gonderilir. Hata yapisi1 ve sonug olarak akustik empedansi farkli oldugu icin bu ses
darbesi, hata sinirindan kismen yansir ve transduser iizerinde tekrar elektriksel igarete
doniisiir. Boylece hatanin biiyiikligii ve yeri saptanabilir (German, 1983a). Bu
yontemle uzaktan kumanda aletleri, gorme Oziirliiller icin kilavuzluk cihazlan,
ultrason aletleri yapilabilir. “Arastirmacilar sonar sisteminden hareketle insan

viicuduna ses dalgasi gondererek organlarin i¢ yapilarinin goriintiilenmesini
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basarmiglardir. ‘Ultrasonografi’ adi ile artik hepimizin bildigi bu tan1 yontemi, ses
dalgalarinin insan viicudu i¢indeki seyirleri sirasinda carptiklar1 farkli yapilarin gri
skalal1 bir TV ekraninda goriintiiye ¢evrilmesi esasina dayanmaktadir. Bu inceleme
yontemi ile karaciger, dalak, bdbrek gibi yumusak organlarin hastaliklar
belirlenebilirken, hamilelikte ana rahmindeki bebegin gelisimi de kolayca
incelenebilmekte, hatta bebege ait hastaliklar ¢ok erken donemlerde
tanimlanabilmektedir” (Diren, 1995). “Siirekli ortamlarda ultrases hiz1 sabittir ve bu
hiz biliniyorsa ortamdaki ultrasesin gidis-doniis stiresi  Olgiilerek  mikron
mertebesindeki kalinliklar bile bulunabilir” (Ilican, 1995). Ultrasonik cihazlarla
kalinlik Ol¢imiinde yapilan hata yaklasik +0.01 mm civarindadir. Darbe-yanki
yonteminde transduser iizerine bir darbe vurulur ve arka yiizeyden ilk gelen yanki ile
bu darbe arasindaki zaman farki saptanir. Eger madde igerisindeki ses hizi
biliniyorsa, yol = hizxzaman formiiliinden yararlanilarak, malzemenin kalinlig
kolayca bulunabilir (German, 1983b).

Ayrica ultrases enerjisinden yararlanarak ¢ok degisik alanlarda uygulamalar
yapilabilir. Ultrases enerjisini odaklayarak bobrek taslari kirilabilir, plastik levhalara
kaynak yapilabilir, yiizeyler tizerindeki pislikler temizlenebilir. Makine pargalarinin
temizlenmesinde ultrasonik banyolarin pek ¢ok uygulamasi mevcuttur. Seri tiretim
yapan fabrikalarda, siirekli olarak kirlenen pargalarinin kontrol ve kullanim igin
temizlenmesi gereken uzay aragtirma merkezlerinde gittikce gelisen uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Uygulamasinin kolay olmasi hastane, laboratuvar gibi kiigiik
birimlerde de kullanimina imkan vermektedir. “Ultrasesin tedaviye yonelik
uygulamalar1 da vardir. Bu konuda ilk akla gelen bobrek taslarinin ultrases dalgalari
ile bobrek icinde oldugu yerde kirilarak (adeta ogiitiilerek) tozlarinin idrar yolu ile
digar1 atilmasi ve hastay1 bu yolla sagligina kavusturma yontemidir” (Aygiin, 1990).

Ultrases dalgalar1 son yillarda ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir. Ultrases dalgalari
sahip olduklar1 aywrt edici 6zellikler sayesinde endiistri, sinyallesme, tip ve daha
bir¢cok alanda kullanilabilir.

Basingli hava kagaklari, endiistrideki en pahali enerji kaynaklarindan birinin
bosa harcanmasina neden olur. Kagak noktalarinda olusan tiirbiilans kuvvetli

ultrasonik dalgalar yayar. Yayilan bu dalgalar; cevre giiriiltiisiinden farkli olarak
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ultrason tarayicilari ile bulunabilir. Uygulama sadece hava kacaklari ile sinirh
degildir, basingli her tiirlii gaz kacag ultrason uygulamalariyla tespit edilebilir.
“Rulman, bilye ve makaralar1 dontisleri sirasinda, bilezikleri ile olan temaslari
sonucunda ultrasonik sesler ¢ikarirlar. Bu ultrasonik seslerin takibi sonucunda
rulmanlarin durumlari ile ilgili bilgi edinilebilir ve buna gore yaglama yapilir ayrica
takilirken yapilmis olabilecek montaj hatalar1 tespit edilerek ileride daha biiyiik
sorunlara neden olmasi engellenebilir. Rulmanlarda periyodik olarak yapilan
yaglama eksik ya da fazla olacaktir ki; her iki durumun da rulman tizerindeki etkisi
olumsuzdur. Yaglama esnasinda, dogru miktarda yaglama yapilabilmesi agisindan
gres tabancasi ile ultrasonik sensor birlikte kullanilmalidir (Sekil-16). Eszamanl
caligmalarini saglamak agisindan akustik yaglama adaptorii ile birlestirilir ve bu

sayede dogru yag miktarinin ayarlanmasi saglanir” (Denli, 2007).

Sekil-16: Akustik Yaglama Adaptorii
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2.2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.2.1. Kompozit Malzemelerin Tanitimi

“Kompozit malzeme, tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek daha uygun bir
malzeme olusturmak i¢in makro-seviyede iki ya da daha fazla malzemenin
birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemedir. Makro yapidan kasit malzemenin
makroskobik olarak her tarafta esit olmasidir” (Sahin, 2000). Kompozitler ¢ok fazli
malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici
bir tali (donat1) faz1 bulunur.

Tarihte antik c¢agdan itibaren kompozitler kullanilmistir. Antik Misir’ da,
Anadolu’ da ve bircok eski medeniyetlerde samanla toprak bir araya getirilerek
kerpi¢ kompozitler, bitki elyafi ile zift karistirilarak kano yapiminda kullanilmastir.
“Kompozitlerin endiistriyel anlamda kullanim1 1899’ da fenolformaldehit ve 1907’
de fenolik plastigin bulunmasiyla baglamistir” (Lubin, 1982). “1935° de cam elyafi,
1936 da polyester recine, 1938’ de ise epoksi regine cam takviyeli plastik
kompozitlerin yapiminda yaygin olarak kullanilmistir” (Akdemir, 1992).

Kompozit malzemeler genellikle kendi baslarina elde edilemeyen,
bilesenlerinin en 1iyi Ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli avantaj
meydana getirir.  Kompozit malzeme {retilmesiyle asagidaki baz1 Ozellikler
saglanabilmektedir. Bunlar genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir.

a) Yiiksek dayanim

b) Yiiksek rijitlik

C) Yiiksek yorulma dayanimi

d) Miikkemmel asinma direnci

e) Yiksek sicaklik kapasitesi

f) 1yi korozyon direnci

g) lyi termal ve 1s1 iletkenligi

h) Diisiik agirlik

I) Cekicilik ve estetik goriinim

j) Istege bagli olarak 151k gegirgen dzellikte iiretilebilme vb.
“Biitiin bu 6zellikler ayn1 zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama iginde boyle

bir gereksinime ihtiyag yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir
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kompozit malzemenin bazi 6zellikleri, 6rnegin; yogunluk, Young modiilleri ve
¢ekme dayanimlari vb. hesaplanabilir” (Kara, 2006).

Yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matris ve takviye
eleman ¢ifti, iiretim teknigi, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler goz
Oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindiir.

Bu avantajlarin yaninda kompozit malzemelerin bazi olumsuz yanlar1 da
vardir. Bunlar;

a) Uretim giigliigii

b) Pahali olmasi

¢) Maliyetinin yiiksek olmasi ve gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi
d) Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayis1

e) Kirtlma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir.

Kompozit malzemeler “matriks” adi verilen bir ana bilesenle, yiiksek
mukavemete ve yliksek elastiklik modiiline sahip olan “takviye edici” (elyaf,
parcacik, vs.) olarak adlandirilan yapisal bilesenlerden olusurlar. Bu bilesenler birbiri
icinde ¢oziinmezler. Birlesme genellikle fizikseldir. Kompozitin = 6zelligi,

elyafla, kimyasal direngli plastik matriks malzemeden {iretilen kompozitin
1992). Matriksler, kompozit malzemeler igerisinde takviye elemanlari olan elyaflart
bir arada tutmaya yarar, yani baglayicit olarak gorev yaparlar. Matriksin amaci;
desteklemek, korumak ve gerilmeyi transfer etmektir. Matrikslerin yogunluklari,
rijitlikleri, mukavemetleri elyaflara gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte elyaflarla
birlestiklerinde ¢ok biiyiik mukavemetli ve rijitlik 6zelligi iyi bir malzeme ortaya

¢ikar ve ayn1 zamanda bu malzemenin yogunlugu da diisiik olmaktadir.
2.2.2. Kompozit Uretiminde Kullanilan Malzemeler

2.2.2.1. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir

(Aran, 1990). ideal bir matris malzemesi, baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
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iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun sekilde g¢evreleyebilecek kati forma
kolaylikla gegebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiiglinde yiik bir ya da birkag elyaf
tarafindan tasimacaktir. Matrisin varlig1 ise yiikiin tiim elyaflara esit dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanimi, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapigsma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bununla beraber, matris
malzemelerin avantajli korozyon ve kimyasal direnci, ses yalitimi, 1s1 izolasyonu,
seffaflik, elektrik yalitimi1 gibi 6zellikleri de malzeme tiiriine gore olabilmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri epoksi,

polyester, vinil ester, fenolik vb. reginelerdir.

2.2.2.1.1. Plastik Matrisler

Plastikler hafif olmasi ve kolay islenebilmelerinden dolay1 genis bir uygulama
alanma sahiptir. Plastiklere recine de denilebilmektedir. Diisiik elektrik ve 1s1
iletkenlikleri ile yiiksek korozyon dayanimlari bu malzemelerin baslica
ustiinltikleridir. Fakat bir kisminin termal dayanimlar diisiiktiir ve bir¢ogunun
cevresel etkilere kars1 kullanimi tehlikeli olup, diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler.
Kompozit malzemelerin %90° 1 polimer esasli matrislerle {retilmektedir.
Kompozitlerde plastik esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler seklinde iki

tiir olarak bulunmaktadir.

2.2.2.1.1.1. Termoset Matrisler

“Termoset esasli, kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir
ve saglamlasirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden

farkl1 olarak geri doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi
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yumusamazlar. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢6ziilmez ve olagandisi
hava sartlarinda dahi uzun Omiirlii olmaktadirlar. Asagida en yogun kullanilan
matrisler ve genel 6zellikleri yer almaktadir” (Kara, 2006);

Polyester; matris malzemesi olarak ucuzlugu nedeniyle birinci sirayi
almaktadir. Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset
recinedir. Recginelerin, kolay kullanim, ¢ok diisilk maliyet gibi avantajlarinin yam
sira, sertlesme sirasinda yiiksek oranda c¢ekme, zehirli Sitiren gazi yayma (ibi
dezavantajlar1 da vardir. Polyester regineler iki ana grupta toplanirlar.

a) Doymus polyesterler

b) Doymamis polyesterler

Doymus polyester recineler polietilen teraftalat veya retilen gibi termoplastik 6zellik
gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iretiminde kullanilan reginelerdir.
Doymamis polyester recineler ise, uygun bir katalizor ile ‘cross-linl’ (sebeke yapisi)
olusturan termoset 6zellikli reginelerdir. Cam takviyeli plastik iiretiminde genellikle
doymamig polyester re¢ine kullanilir ve degisik amagclar icin, degisik oOzellikte
doymamis polyester recine tiirleri gelistirilmistir.

Epoksiler; Genis kullanim alanina sahiptirler. /Prepregs olarak/ havacilik,
spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlarinda kullanilirlar. Epoksi recinelerin,
suya dayanim, 1slakken 140 °C, kuruyken 220 °C’ ye kadar 1s1 dayanim, sertlesme
sirasinda diisiik oranda ¢ekme gibi 6zelliklerinin yaninda, yiiksek maliyet ve cilde
asir1 zararli olmasi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir. Epoksi regineler bisfenol A
bazli regineler, glisidil esterler, glisidil aminler, novalaklar, bromlu regineler,
sikloalifatik ve diger regineler olmak tizere alt1 sinifa ayrilir (Lubin, 1969; Goodman,
1998).

Vinil ester; Son derece yiiksek kimyasal/¢cevresel dayanim, polyesterden daha
yiiksek mekanik Ozelliklerinin yaninda, asir1 sitiren igermesi, polyesterden daha
pahali olmas1 ve sertlesme sirasinda yiliksek oranda ¢ekme gibi olumsuz 6zellikleri
vardir.

Silikon; Yiiksek ates dayanimi, yiiksek 1silarda iirlin 6zelliklerini koruyabilme
gibi olumlu ozelliklerinin yani sira, kiir islemi igin yiiksek 1s1 gerektirmesi ve

maliyetinin yliksek olmasi gibi olumsuz 6zellikleride vardir.
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Poliamid; yiiksek sicakliklarda, poliamid recine digerlerine gore en dayanikli
recine tiirtidiir. Mekanik 6zellikleri de oldukga iyidir. Su absorbsiyonunun yiiksek

olmas1 kullanimda dikkat gerektirmektedir.

Tablo-1: Baz1 Termosetlerin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Cekme Dayanimi % Uzama Young Modiilii Yogunluk
(MPa) (GPa) (gr/ cm®)
Polyester 41-90 0-3 2,1-4,5 1,28
Epoksi 28-103 0-6 2,8-34 1,28
Silikon 21-28 0 8,3 1,55
Fenolik 34-62 0-2 2,8-9 1,27

Kaynak: Judge, 1996.

2.2.2.1.1.2. Termoplastik Matrisler

“Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris
olarak kullanilan polimerler sinirlidir. Termoplastikler disiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gére matris olarak kullanimlar
daha az olmakla birlikte istiin kirtlma toklugu, hammaddenin raf omriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme siireci i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyac
duyulmamasindan dolay1 giivenli c¢aligma ortami saglamasit gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bunun yanmi sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi
wsitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan termoplastik
sogutucu iginde bekletilmeden depolanabilir.  Termoplastiklerin  kompozit
malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin baglica nedeni tretimindeki
zorluklarin yam1 sira yiiksek maliyetidir. Termoplastikler termosetlere kiyasla
hammaddesi daha pahalidir” (Kara, 2006). En yaygin kullanilan termoplastikler
polietilen, polipropilen, selilozitler, polikarbonatlar vb. plastiklerdir.

Polietilen; “polietilen ¢ok ucuz, kimyasal olarak kararli, kaynak yapilmasi
nispeten kolay, gerilmeye karsi mukavemetli olup diisiik sicakliklara hassas degildir.
Genis bir sicaklik araliginda kullanilmasinin yani sira su buharina karsi mitkemmel
bir bariyerdir. Buna karsilik gaz, aroma ve yag gecirgenligi agisindan vasat
ozelliktedir” (Ekrem, 2006).
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Polipropilen; polipropilen propilen polimerizasyonu ile {iiretilen yari sert,
seffaf, kolay sekillendirilen, pahali olmayan bir polimerdir. Polipropilenin kimyasal
direnci iyidir. Bazlarin, asitlerin ve tuzlarin sulu ¢6zeltilerinden etkilenmez, alkollere
ve deterjan ¢ozeltilerine kars1 dayaniklidir. UV- 1smlart polipropilenden yapilan
malzemelerin yiizeyini bozar. Daha ¢ok valiz, bavul, steril saglik geregleri, akii
kutular1, plastik kaplar, depolama kaplari, seffaf ambalaj, bah¢e mobilyasi, termos

yapiminda kullanilir (Sagak, 2005).

2.2.2.1.2. Metal Matrisler

Kompoziti siirekli bir arada tutan ve bu biitiinlik icinde lifle birlikte
malzemenin Ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik
acisindan, 6zellikle polimer matris malzemesine kiyasla yiiksek dayanima sahiptirler.
Uretimleri zor olup maliyeti yiiksek olmasma karsin, metal matris malzemesi
kompozitin toklugunu 6nemli Olgiide arttirmakta ve yiiksek sicaklik etkisindeki
uygulamalara olanak vermektedir. Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmast,
yine metal olan bir¢ok ince liflerin liretimiyle baslamistir.

Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak bakir, aliiminyum, titan,
nikel, giimiis gibi metaller basta gelmektedir. Metal matris i¢inde en kolay

kullanilabilen elyaf ise bor elyaftir.

2.2.2.1.3. Seramik Matrisler

“Seramikler ise diisiikk yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert olmalarina ragmen
asirt derecede gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere karsi
direnglidirler. Ancak yliksek ergime sicaklik dereceleri ve sertlikleri islenmelerini
zorlastirir ve yalitkandirlar. Kirillgan oluglari bunlari potansiyel olarak giivensiz
yapar. Metallerle karsilastirildiginda, c¢ok gevrek olduklarindan plastik olarak
akmazlar. Daha yiiksek maliyetleri yaninda bu malzemelerden yapilan pargalarin ¢ok

daha dikkatli ve dogru tasarlanma zorunlulugu vardir” (Sahin, 2000).

2.2.2.2. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerin en yaygn tiirii, elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyafin

......

birinci gorevi yikii tasiyarak dayamim ve rijitligi artirmaktir. Kompozit
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malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni malzemenin
Ozellikleri iizerinde cok onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3 farkhi
bicimde bulunmaktadirlar; parcaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflar. Pargacik genelde
kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir.
Cakil, mikro balonlar ve regine tozu pargacik takviyelerine Ornekler arasinda
sayilabilir. Elyaflar bir boyutu diger boyutlarina gére daha fazla olan malzemelerdir.
Stireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar veya whiskers-piiskiil)
birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar degisen oOlciilerde olabilmektedir.
Cogu lifin ¢ap1 birkac mikrometreyi gecmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik
halden lif haline geg¢isi i¢in ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur. Siirekli elyaflar ise
tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde kullanilmaktadir. Elyaflar
en yiiksek mekanik Ozelliklerini enlerinden daha ¢ok boylarina gosterirler. Bu
ozellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1 anizotropik malzeme
ozelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin regine
icindeki yerlesimleri ve geometrilerini goz Oniinde bulundurmak ¢ok Onemlidir.
Uygulamada takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflar ¢ogunlukla kuvvetli
kovalent baglara sahiptirler.

“Matris ile elyaflar arasinda kimyasal bagdan ziyade zayif fiziksel baglar
vardir. Ancak boylar1 ¢aplarina oranla daha uzun olan elyaflarin toplam yiizeyleri
biiyiiktiir. Birbirlerine dolanarak kenetlenirler ve bdylece oldukc¢a biiyiik yiik
aktarabilirler. Siinek bir matris i¢inde bulunan yiiksek mukavemetli elyaflar catlasa
veya kirilsa dahi kusur mikroskobik diizeyde kalir, yayilmadan siinek ve tok matris
tarafindan 6nlenir” (Karadeniz, 1989).

Bazi durumlarda malzemenin dayanimini artirmak, tim yonlerde esit
mukavemet elde etmek icin elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle
hazirlanan dokuma elyaf kumaslarinin farkli amaglar igin gelistirilmis tiirleri vardir.

Sekil-17’ de farkli elyaf dokuma tiirleri goriilmektedir.



34

Sekil-17: Elyaf Dokuma Tiirleri
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Polimerler matris olarak kullanilmalarinin yanisira kompozitler icin elyaf
tiretilmesinde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemeye c¢ok yiliksek diizeyde
saglamlik katan ve sertlik kazandiran kevlar (aramid) bir polimer elyafidir. Hafiflik
ve gilivenilir konstriiksiyon amaglanan triinlerdeki kompozit malzemelerde aramid
kullanilir. Malzemelerin anizotropik ve izotropik ozellikleri uzun lifli elyaflar
kullanildiginda liflerin yonleri degistirilerek farkli yonlerde farkli mekanik 6zellikler
elde etmek miimkiindiir. Bu duruma anizotropik ozellik denir. Metal gibi bazi
malzemeler her yonde ayni mekanik o6zellikleri gosterirler, bu duruma ise izotropik

0zellik denir. Kompozit malzemelerde kullanilan baglica elyaf tiirleri;

e (Cam elyafi,

e Karbon (graphite) elyafi, (PAN- polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
e Bor elyafi,

e Aramid (aromatic polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar- DuPont)
e Oksit elyafi,

e Dogal organik elyaflar vb.

2.2.2.2.1. Cam Elyafi

“1600’ lii yillarmn ortalarinda, Ingiliz fizik¢i Robert HOOKE cam elyaflarla
(flament) yaptig1 deneyleri agiklamis ve bir sonraki yiizyilda, Fransiz fizik¢i Rene
Antoine Ferchault de Reaumur cam elyaflarin dokuma yapilabilecek kadar esnek

oldugu tahmininde bulunmustur. Cam dokumasi; Libbey cam sirketinin kurucusu
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Edward Libbey tarafindan 1893 yilinda yapilmis ve bu dokumadan yapilan bir elbise
o y1l Chiago’ da yapilan Columbian Sergi’ sinde sergilenmistir” (Reinhart, 1988).

Sekil-18: Cam Elyaf Uretimi
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Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iretim
maddelerinden {iretilmektedir. Cam amorf bir yapiya sahiptir. Bu yapinin olusumu,
eriyigin sogumasi sirasinda kristaller diizenli bir siraya girmeden sekillenmesinden
olusur. “Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir”
(Mallick, 1993). Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik deliklerin
bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle tiretilir. Elyafin kalinlig1 itilme
hiziyla degisir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit
hammaddesi olarak nakliye edilir. Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50’
sini kaybetmelerine ragmen son derece saglamdirlar.

Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiliksek dayaniklilik
ozelligine sahip olmasiin yani sira fiyatinin diisiik olusu, kolay temin edilebilmesi,
islenme kolayligina sahip olusu, esnek ve diisiik kalip maliyetine sahip olmasi cam
elyaflarin en ¢ok tercih edilen elyaflarin baginda gelmesine neden olmaktadir.

Elyaf kumaglar1 genellikle siirekli cam elyafinin lifleri ile iretilmektedir.
Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve baz1 6zel iiretim ydntemleri ile
farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir;

A Cam - Pencerclerde ve siselerde en c¢ok kullanilan cam c¢esididir.

Kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmaz.
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C Cam - Yiiksek kimyasal diren¢ gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde
kullanilir.

E Cam -Takviye elyaflarinin tiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirtidiir. Diistik
maliyet, iyi yaliim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir. “Igerisinde %2.0
alkali ve kalsiyum aliimina-borsilikat bilesimi olan bir cam ailesidir. Elyaf olarak
mukavemetli ve yliksek elektrik 6z direnci gerektiren genel amacli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kimyasal dayanimlar1 yiiksektir” (Karadeniz, 1989).

S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansli bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1 E Cam’ 1n yaris1 kadardir,
boylelikle elyaf sayis1 fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiglii olmasi
anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir.

“Yiiksek esneklik modiilli M cami, diisiik dielektrik ve diisiik yogunluklu D
cami ve radyasyona karsi uygulamalar i¢in L camlar1 da tretilmistir” (Akdemir,
1992).

Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bigimleri farkl
olabilir. Elyaf ¢ap1 ve demetteki lif sayist farklilagabilir. Cam elyafi
bicimlendirildikten sonra yipranma dayanimimin artmasi i¢in kimyasallarla bir
kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit
malzemeye uygulanmasindan O6nce kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen
polimerler kullanilmaktadir.

Cam elyaf takviye ile kullanilan en yaygin regine tiirii polyesterdir. Elyaf ile
reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok Onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve
saglamlik performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi icin elyaf kimyasallarla

kaplanir.

2.2.2.2.2. Karbon Elyafi

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolaytr {iretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diigiik olmasindan
dolayr sertligin 3—5 kat artirilmasi1 ¢ok belirgin bir amagti. Karbon elyaflar1 ¢ok
yiiksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu

elyaflara grafit elyafi denir. Glinlimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik
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karbon elyafi da grafit elyafi da ayn1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi
epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri
gosterir.

Sekil-19” da gesitli karbon elyaf 6rnekleri goriilmektedir. Karbon elyafi cam
elyafina oranla daha giiglii ve hafif olmasma ragmen iiretim maliyeti daha fazladir.
Hava araclarmin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin  yerine
kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha giiglii ve ayn1 zamanda daha pahali olan

ise bor elyafidir (Becenen, 2008).

Sekil-19: Karbon Elyaf Ornekleri
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Karbon fiber {ireticileri devamli bir gelisim igerisinde caligmalarindan dolay1
karbon elyaflarinin cesitleri siirekli degismektedir. Karbon elyaflar1 piyasada iki
bi¢imde bulunmaktadir:

Siirekli elyaf - dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda,
ve prepreg’ ler de kullanilmaktadir. Biitiin re¢inelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis elyaf - genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh kaliplarda
makine parcalart ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler
miitkemmel korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik

ozelliklerine de sahiptirler.

2.2.2.2.3. Bor Elyafi

Bor, periyodik cetvelde oda sicakliginda kati durumda olan ikinci hafif
elementtir. 60° 11 yillarda elyaf olarak {iretildiklerinde gelecekleri ¢ok parlak
goriiliiyordu. Ancak bor elyaftan birka¢ yil sonra iiretilmeye baglanan karbon elyaf
bircok uygulamada bor elyafin yerini almistir. Pahali olmasina ragmen bor elyaf,

yiiksek dayanimi nedeniyle Ozellikle metal matris ile bazi uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Metallerle birlesmeleri diger elyaflara goére daha kolaydir. Ornegin
bor takviyeli alliminyum borular uzay araglarinda konstriiksiyon malzemesi olarak
kullanilirlar. Bor lifler kompozit malzemelerde kullanilan en kalin elyaf tiirii olup
karbon liften 20 kat daha kalindir. Burulmaya karsi1 dayanimlarinin yiiksek olmasi

nedeniyle ¢ekme yaninda basma dayanimlari da iyidir (Aran, 1990).

2.2.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

“Kompozit malzemeler “matris” adi verilen bir ana bilesenle, yiiksek
mukavemete ve yiiksek esneklik modiiliine sahip olan takviye edici (fiber, tanecik,
pulcuk vb.) olarak adlandirilan bilesenlerden olusur. Kompozit malzemeler malzeme
kombinasyonuna gore metal-organik, metal-inorganik, organik-organik, seramik-
metal olarak smiflandirilabilecegi gibi yapisal bilesenler olarak da dort sekilde
smiflandirilabilir” (Armath Kayrak, 1999).

1. Elyafli kompozitler

2. Pargacikli kompozitler
3. Tabakali kompozitler
4

Karma kompozitler

2.2.3.1. Elyafli Kompozitler

Kompozit malzemeyi meydana getiren elemanlardan biri, degisik
malzemelerden meydana gelmis olan elyaflardir. Takviye malzemesi elyaf
halindedir. Elyaf tanimi, makroskobik agidan homojen, boyu kesitinin en az 100 kati
olan esnek malzemeler seklinde yapilir ve degisik elyaflar kompozit malzemelerde
takviye amaciyla kullanilir (Ersoy, 2001). Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
ozellikleri, fiber/matriks karigim oranlarin1 degistirmek ve her bir fazin sahip oldugu
nitelikleri diizenlemek suretiyle ayarlanabilir. Ozellikleri ve sahip oldugu nitelikleri
yonlere gore degisen malzemelere, anizotropik malzeme denir. Malzemenin
anizotropik olmasinin en onemli neticelerinden birisi, malzeme davranislarini izah
edebilmek icin gerekli olan parametre sayisinin artmasidir. Mesela, izotropik
malzemelerin elastik davranisinin izah edilebilmesi i¢in yalnizca iki sabit parametre
gerekirken, genel anizotropik malzeme igin yirmi bir ve ortotropik malzeme igin

dokuz sabit parametrenin bulunmasi gerekir. Elyaf takviyeli kompozitler yumusak ve
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stinek matriks i¢ine sert, dayanikli, elastikligi yiiksek elyaflar ilave edildiginde
¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve 6zgiil dayanim ozellikleri
tyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara transfer ederek yumusaklik ve tokluk
ozelligi saglarken, elyaf uygulanan yiikiin gogunu tasimaktadir (Sagak, 2005).

Genel bir kural olarak kompozitlerin mekanik dayanimi iglerindeki elyaf
miktar1 arttikca yiikselir, elyaf oran1 belli bir degere ulastiktan sonra azalmaya baslar.
Bunun nedeni, elyaf artisina bagh olarak kompozit igerisindeki matris miktarinin
azalmasidir. Matrisin kompozit i¢erisindeki orani belli bir degerin altina diistiiglinde
matris islevini kaybeder ve elyaflari bir arada tutamaz (Sakin, 1994).

Insan yapimi olan bu elyaflarin her birinin kendine gore degisik ozellikleri
mevcuttur. Bu 0Ozellikler birbirine gore de farklidir, elyaflari meydana getiren
malzemelerin kiitlesel formlarindan da farklidir. Ornek olarak adi bir tabaka cam,
diistik bir gerilme karsisinda kirilirken, cam elyaf, bunun binlerce kat1 biiyiikliikte
gerilmeye dayanabilir. Bunun sebebi biiyiik hacimdeki malzeme igerisinde malzeme
hatalar1 elyaftaki malzeme hatalarina gore ¢ok fazla olmasidir. Matriks malzemedeki
dislokasyonlar, elyaflarda ¢ok azdir (Demircioglu, 2006).

Elyafli kompozitler Sekil-20° de gorildigl gibi; tek yonli siirekli elyafls,
kirpilmis elyafli, ortagonal elyafli, ¢apraz dizilmis siirekli elyafli ve rastgele dizilmis
stirekli elyafli olmak tizere bes sinifa ayrilirlar.

Sekil-20: a) Tek Yonlii Siirekli Elyaflar b) Kirpilmis (Kisa) Elyaflar c) Ortogonal
Elyaflar d) Capraz Dizilmis Siirekli Elyaflar €) Rastgele Dizilmis Siirekli Elyaflar
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Elyaflarin ve dokumalarin kompozit icerisine yerlesim bi¢imlerine ornekler
Sekil-21° de verilmistir. Kirpilmis elyaflar, polimer matris igerisine genellikle
rastgele dagilirlar ve boyle bir kompozit mekanik 6zellik agisindan izotropik davranir
yani matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla izotrop bir yap1 olusturmak
miimkiindiir. Ancak rastgele dagilmis kisa cam elyaflardan meydana gelen kompozit,
spesifik bir yonde dizilmis kisa cam elyaflardan meydana gelen kompozitlerden daha

diisiik bir dayanima sahiptir (Smith, 2001).

Sekil-21: Cam Elyaf Dokuma ve Cam Elyaf Kirpilmis Demetler
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Siirekli elyaflara gore kisa elyafli kompozitler, iiretim isleminin hizli ve
maliyetinin diisiik olusu ve sekil verme yeteneginin yiiksek olmasi nedeni ile tercih
edilir (Sahin, 2000). Fakat siirekli cam elyaf takviyeli kompozitler; daha yiiksek
dayanim ve sertlige sahiptirler. Siirekli elyaflar genelde yiikiin yoniine paralel olacak
sekilde recine igerisine yatirilirlar. Birkag yonden yiiklenmeyle karsilasacak
kompozitler, elyaflarin farkli yonlerde yerlestirilmesi veya dokumalar kullanilarak
hazirlanabilir. Dokumalar, kompozite her zaman en az iki yonde dayaniklilik
kazandiran takviye edicilerdir. Uc¢ boyutlu dokumalarla kompozitin mekanik
dayanimi her ii¢ yonde artirthir (Sagak, 2005). “Bu yiizden, cam elyaf takviyesinin
tiri (kumas, stirekli elyaf, kisa elyaf), miktar: ve cam elyaf matris arayiizeyi istenilen

yonde istenilen dayanima gore yani sartlara gore degistirilebilir” (Misirlioglu, 1996).

2.2.3.2. Parcacikh Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, pargaciklarin bir baska matris malzeme

icerisinde yerlesmesinden meydana gelir. Pargacik takviyeli kompozitin 6zellikleri,
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kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina baglhidir. Parcaciklar ve
matrisler metal veya metal disi olabilir. Yiikk matris ve partikiil tarafindan birlikte
tagiir. Parcacik takviyeli kompozitler bir veya daha fazla malzemenin taneciklerinin
baska bir matriks malzeme ile birlestirilmesinden meydana gelir (Kara, 2006).

Metal olmayan matriks icerisinde metal olmayan pargacik sistemine Ornek
betondur. Betonda, kum partikiilleri ¢imento ile suyun kimyasal reaksiyonu ile
birleserek yeni bir malzeme teskil edilmistir. Betonun mukavemeti normal olarak
kayaya denktir. Mukavemetinin kayanin mukavemetine denk olmasi ¢imentonun
tipine, kimyasal reaksiyonunun yavas veya hizli olmasina gore degisir (Sahin, 2007).

Metalik matriksler igerisinde metal parcaciklar ¢oziinmemis haldedir. Kursun
partikiillerin bakir alasimlari i¢erisine karigsmasi bu tiir kompozitlere bir 6rnektir.

Bircok metal oda sicakliginda gevrektirler. Ancak 1sitildiklari zaman
islenebilirligi artmaktadir. Bunun yani sira tungsten, krom, molibden gibi metal
parcaciklari matriksler igerisine karistirilabilir. Meydana gelen kompozit malzeme

stinektir ve yliksek sicakliklara dayanabilir.

2.2.3.3. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki
degisik levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere
tabakali kompozit malzemeler denir. Ayrica; tabakalar halinde bulunmasi her
tabakanin ayr1 bir kompozit olmasma izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin
tasarim, Uretim, standartlastirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay
olmaktadir. Bu kompozitlerde 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla birden ¢ok
tabaka birlikte kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denir. Tabakalama
islemiyle kompozit malzemenin mukavemeti, katilig1, asinma direnci, 1s1l yalitim
ozellikleri 1yilesirken ¢ekiciligi de artar.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirli
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke, birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yonde
takviye edecek bir kombinasyonun olusturulmasidir.

“Tabakali kompozit malzemeleri; metal tabakali kompozit malzemeler, cam

tabakali kompozit malzemeler, polimer esasli tabakali kompozit malzemeler, ahsap



42

tabakali kompozit malzemeler, tabakali lifli kompozit malzemeler olarak da bes

sekilde siniflandirilabilir” (Sahin, 2000).

2.2.3.3.1. Metal Tabakalhh Kompozit Malzemeler

Bimetaller farkli 1s1 genlesme 6zelligine sahip iki metal geritten olugmaktadir.
Ortam sicakliginin degismesi sonucunda, bimetali olusturan metal tabakalar farkli
oranlarda boyutsal degisiklik gosterirler. Belirli bir referans sicakligindaki sekli ve
konumu bilinen bu kompozit malzemenin sekil degistirme O6zelliginden farkli
alanlarda yararlamlmaktadir. Ornegin; termometre, termostat, termik salter ve
benzeri elemanlar bimetal malzeme kullanilarak da {retilmektedir. Bimetaller
sicakligin etkisiyle birbirine birlesik olan bu metallerden daha az genlesme gosteren
seridin yoOniine biikiilmektedir. Sicakligin baslangic sicakligina goére artmasi ve
azalmasiyla deformasyonun yonii degismektedir.

Metal ve metal olmayan katmanlardan olusan kompozitlerde iiretilmektedir.
Bu malzemeye 6rnek olarak, genelde her iki yiizeyi de boyali veya fakli bir yiizey
islemiyle korunmus aliiminyum levhalarin bir polimer malzemeyle birlikte
olusturduklar1 kompozit elemanlar gosterilebilir. Bunlar, yiizey kaplamada ve cephe
boyasi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica su yalitminda kullanilan metal tabakali

bitlim kompozitleri de yine bdyle bir yapiya sahiptir.

2.2.3.3.2. Cam Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler icinde cam tabakalarla liretilen kompozitler
onemli bir gurubu olusturur. Bilindigi gibi cam saydam olmasinin yam sira, dis ve i¢
ortam kosullarina ¢ok iyi dayanim gosteren bir malzemedir. Ancak kirilgan yapisi,
ozellikle darbe ve kirilma riski yliksek olan yerlerdeki uygulamalarda sorun
yaratmakta ve cesitli agilardan tehlike yaratabilecek olan bu 6zelligin giderilmesi
gerekmektedir. Cam tabakali kompozit malzeme en basit bigimiyle, iki cam tabakasi
arasina bir PVB (polivinilbiiteral) tabaka konularak, tabakalarin belirli bir sicaklikta
ve basing altinda yapistirilmalariyla elde edilmektedir.

Kirilma sirasinda camin dagilmamasi veya yabanci cisimlerin gegisine karsi
direngli olmasi nedeniyle kullanilan tabakali camlar, seffaflik ve gegirgenlik

Ozellikleri yonlerinden normal camlardan 6nemli bir fark tasimamaktadir.
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2.2.3.3.3. Polimer Esash Tabakalh Kompozit Malzemeler

Cesitli polimer malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasiyla cesitli
kompozit malzemeler iretilmektedir. Cam lifi veya asbest lifi dokumalarin
silikonlara emdirilmesiyle yiiksek sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde
edilmektedir. Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar cesitli reginelerle tabakalar
halinde birlestirilerek, carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasimma veya benzer
etkilere direncli, cok hafif kompozitler iiretilmektedir. Bu malzemeler ¢esitli amaclh

zirh, kalkan ve benzeri elemanlarin yapiminda da kullanilmaktadir.

2.2.3.3.4. Ahsap Tabakal Kompozit Malzemeler

Ahsap, tabakali malzeme iiretiminde kullanilan en eski malzemelerden biridir.
Bilindigi gibi ahsap organik bir malzeme olarak, lifli yapisiyla ¢esitli yonlerden
gelen mekanik etkilere degisik seviyede direng gostermekte, genellikle su ve nemden
asir1 Olglide etkilenmektedir. Ayrica, ahsap malzemeler ¢ogu kez 6zel hammaddeler

gerektirmediginden, maliyetleri de diislik olabilmektedir.

2.2.3.3.5. Tabakah Lifli Kompozit Malzemeler

Tabakal1 lifli kompozit malzemelerde, liflerle donatili kompozit malzeme
tabakalari, farkli yonlerde yer alan ve boylelikle ¢esitli yonlerde kompozite farkli
dayanim ozellikleri kazandiran lif donatiyr da i¢cermektedir. Bu tabakalar genelde,
lifli kompozit malzeme tabakasinin matris malzemesi olan recineyle veya daha farkli
maddeler ve yontemlerle 6zel sekillerde bir araya getirilmektedir. Tabakal1 liflerle
donatili kompozit malzemeye 6rnek olarak, deniz tekneleri, ¢esitli tasitlarin kaporta

boliimleri, su tanklari, ucaklarin kanat panelleri ve govde kisimlar1 gosterilebilir.

2.2.3.4. Karma (Hibrid) Kompozitler

Birden fazla takviye malzemesi birlikte kullanilir. Bu tip kompozitlere hibrid
kompozit denir. Ornegin kevlar tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir.
Grafit ise diisiik tokluga sahip ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki
elyafin kompozit yapida bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten daha iyi ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik ve basma

mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.



44

3. KATILARIN ESNEKLIiK OZELLIKLERI

Gerilme (o): Birim alana diisen i¢ kuvvete gerilme (stress) denir. Cismin belirli
bir yiizeyindeki gerilmenin, ‘normal gerilme’ ve ‘kayma gerilmesi’ olmak tizere iki

bilegeni vardir. Yiizeye dik olan o,,,, 0,, Ve 0,4 gerilmeleri sirasiyla x, y ve z
eksenlerindeki normal gerilmeleri gostermektedir. Yiizeye paralel olan o, (7)),
0, (7.); ox(z,), o,(z,) ve o,(z,), o,(r,) gerilmeleri ise sirasiyla yz; xz ve

xy diizlemlerindeki kayma gerilmeleri géstermektedir (Tatar, 2011). Sekil-22’ de dik
kartezyen koordinat sistemine ¢izilen ii¢c boyutlu kiip iizerinde tiim gerilme
bilesenleri gosterilmistir. Gerilmenin Uluslararas1 Sistem (SI) de birimi metre kare

basina newton (N/ m?) yani pascal (Pa) dir.

Sekil-22: Bir Eleman Uzerinde Gerilmeler

/ 11 F12 | T oz \
y(2)

(1)

PO

Deformasyon(g): Bir cismin i¢indeki noktalarin izafi olarak yerleri degistiginde
cisim zorlanmistir denir. Yani birim yilizeyde meydana gelen sekil degisimine
deformasyon (gerinme (strain), zorlanma, sekil degistirme) denir (Oral, 2011). iki
temel geometrik sekil degistirme mevcuttur. Birincisi baglangigta diiz dogru olan bir
uzunlugun belli bir dogrultudaki degisimi olan normal (boylamasina) zorlanma ve
digeri ise verilen bir acinin degerindeki degisim olan kayma zorlanmasidir.

Zorlanmig cismin bir parcacigmin x(1), y(2) ve z(3) dogrultularindaki yer
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degistirmeleri u, v ve w ile gosterilirse, bu durumda x, y ve z dogrultularindaki &,
&, V& &, normal zorlanmalar ile yz, zx ve xy diizlemlerindeki &,,(y,;), &5 (/) Ve
&,(7,) kayma zorlanmalari, kiiciik sekil degisimleri i¢in Denklem (3.1) deki sekilde

tanimlanir (Jones, 1998).

&

ov ow
&n = o € = 5 &3 = rs (3.1)
o Ow oW ou ou ov
En =t — =t &=t
oz oy oXx oz oy oX

Denklem (3.1) den de goriilecegi lizere gerinme boyutsuz olup bir birimi de
bulunmaz.
Bu calismada; gerilme bilesenlerinin hepsi tek bir o sembolii ile gosterilmistir.
Normal gerilmeler i¢in oy (i=1, 2, 3) ve kayma gerilmeleri i¢in oy (i#; 1,j=1, 2, 3)
yazim sekli kullanilmistir. Benzer sekilde deformasyon (zorlanma) bilesenlerinin

hepsi de ¢ sembolii ile gosterilmistir ve normal zorlanmalar i¢in ¢, (i=1, 2, 3),
kayma zorlanmalari iginde & (i#; i,J=1, 2, 3) yazim sekli kullanilmugtir.

“Her kat1 cisim uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda sekil degistirir. Her ¢esit
gerilmeye karsilik gelen bir zorlanma vardir. Eger gerilmeler ¢ok biiylik degilse,
gerilmeler kaldirildiginda zorlanmis cisim baglangictaki sekil ve boyutuna geri
doner. Bir cismin zorlanmadan sonra eski haline donme 6zelligine ‘elastikiyet’ denir.
Eger cisim tamamen eski haline geri donerse bu cisim ‘miikemmel elastik’ olarak
adlandirilir. Eger cisim tamamen eski haline gelmiyorsa, gerilme kaldirildiginda
kalan zorlanmaya ‘kalic1 zorlanma’ ve cisim plastik durumdadir denir. Bir cisme
kuvvetler tatbik edilir ve bu kuvvetler yavas yavas arttirilirsa, deneysel olarak
kuvvetlerin belli bir degerine kadar cismin miikemmel elastik oldugu goriiliir. Bu
degere ‘elastik limit” denir. Elastik limite ulastiktan sonra malzeme plastik hale geger
ve kalici zorlanma olusur. Elastik deformasyonu esneklik teorisi, plastik

deformasyonu plastisite teorisi inceler” (Uyaner, 2008).
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3.1. Esneklik Katsayilari
3.1.1. Esneklik (Young) Modiilii

Normal gerilmenin normal (boylamasina) zorlanmaya oranma ‘esneklik
(elastiklik) modiili’ ad1 verilir. Esneklik modiilii ilk defa Young tarafindan takdim
edilmis ve siklikla Young modiilii olarak s6ylenmistir.

Sembolik olarak ifadesi;

E=2i  (i=1,23) (3.2)

seklindedir. Esneklik modiiliiniin boyutu kuvvet boli alan olup SI’ da birimi newton
bolii metrekare yani pascal (Pa) dir.

1Pa=1N/m? (3.3)

......

degistirmeye karsi direnci de o oranda biiyiiktiir. Her malzemeye 6zgii E degeri
herhangi bir 1s1l veya mekanik islem yardimiyla degistirilemez” (Giileg, 1980).
Young modiiliinlin degerinin artmasi, atomlararast baglarin daha kuvvetli oldugunu
gosterir ve cisim bu dogrultuda gerilim ve basinca daha fazla dayanmaktadir. Bu
sabitin kiiciik oldugu dogrultularda, maddenin elastik deformasyonu daha kolaydir.
“Young modiiliiniin mekanik yoldan hesaplanmasinda en ¢ok ¢ekme testi
kullanilmaktadir. Cekme testi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
mekanik davranmiglarima gore smiflandirilmast amaciyla yapilir. Cekme testi
sonucunda elde edilen veriler dogrudan miihendislik hesaplarinda kullanilir. Bu
yiizden ¢ekme testi, en yaygin olarak kullanilan tahribatli malzeme muayenesi

yontemlerinden biridir” (Oral, 2011).

3.1.2. Poisson Orani
Herhangi bir elastik cisme sadece i- dogrultusunda diizgiince yayilmis o
gerilmesi uygulansin (yani o, =c diger biitiin gerilmeler sifir), bu durumda i-

dogrultusundaki uzama beraberinde j-dogrultusunda yanal daralmayi getirir ve j-

dogrultusundaki sekil ~degisiminin (&;) negatifinin i-dogrultusundaki sekil
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degisimine (¢&; ) oranina Poisson orani (v;) denir. Poisson oran1 Denklem (3.4) deki

gibi gosterilir (Jones, 1998).

& ..
y =i (#; i,j=1, 2, 3) (3.4)

Il
ii

Denklem (3.4) den goriilecegi iizere Poisson oraninin bir birimi yoktur.

3.1.3. Kayma (Kesme) Modiilii

Hooke kanununa uyan malzemelerde, kayma gerilmesinin kayma zorlanmasina
(gerinmesine) oranina kayma (kesme) modiilii denir. Kayma modiilii G ile gosterilir

ve herhangi bir ij diizlemindeki kayma modiilii (Giileg, 1980);
G C e
G" = — (17£J: l,le, 27 3) (35)

seklinde yazilir. Burulmaya kars1 direnci yiiksek olan bir kat1 cisim yiiksek bir kayma
modiilii (G) degeri gosterir. Kayma modiiliiniin boyutu kuvvet boli alan ve SI” daki

birimi pascal (Pa) dir.

3.2. Hooke Kanunu ve Esneklik (Elastik) Sabitleri

“Bir cisme etki eden kuvvet cismin esneklik sinirin1 agsmayacak biiyiikliikte ise,
cisimde kalic1 bir deformasyona yol agmiyorsa, cisme uygulanan kuvvet olusan
deformasyon ile orantilidir. Buna Hooke Kanunu adi verilir. Hooke Kanunu
asagidaki gibi ifade edilir” (Is¢i, 1978).
0y = Cija-€u (i,J,k, 1=1, 2, 3) (3.6)

Bu denklem, dokuz denklemi ve 81 katsayiy: igerir. Buradaki Cy, sabitleri

esneklik sabitleri olarak bilinir ve dordiincii mertebeden simetrik tensorlerdir. Boyutu

kuLetz} seklindedir (Aktaran: Dinger, 2004).

birim alan basina kuvvettir ve
uzunluk

Denklem (3.6) y1 matris seklinde acik olarak yazalim;
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3.7)

Cisim dengede olmasi halinde toplam moment sifira esit olur. Buradan cij=c;;

yazilabilir. Denklem (3.1) de tanimlanan zorlanma tensorlerine bakildiginda

bunlarinda simetrik oldugu goriiliir ve g= g esitligi yazilir. Bu iki simetri durumdan

dolay1r Denklem (3.7) deki rijitlik tensdriiniin (Cy, ) alttan ii¢ satir1 ve sag taraftan li¢

stitunu gider ve boylece geriye 36 esneklik sabiti kalir. Boylece Denklem (3.7),

Denklem (3.8) e doniisiir.

On Ciin
O Con
O | _ Caan
Oy Con
O3 Ciant
1012 | | Cion

(21122

2222
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O 0O 00
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Voigt notasyonunu kullanarak Denklem

doniistiriiliir.
ij(kl)
11
22
33
23,32
13,31
12,21

10)
1

2
3
4
5

6

1112

2212

2312

O 0O 000

1312

3312

C1212 N

(3.8)

(3.8), tensor formundan matris formuna

Denklem (3.8) matris formunda daha basit olarak su sekilde yazilir.
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0, Chu C, C3 C, Cs Cyfla
0, Cu Cp Cpy Gy Cx Cyulle
O3 |_ Cu Cpp Gy Gy Gy Gy . &3 3.9)
O, Cyh C, Cu Cp Cu Culle
Os Cqi G Gy Gy Gy Gy || &
106] |[Ca Coo Cos Cou Cos G || %

ve Denklem (3.6) bagintist;
o, =C;.¢ 1,J=1,2,...,6) (3.10)
seklinde yazilabilir (Yildirim, 2007). Bu esitlikte;
o; : Gerilme bileseni
¢;: Deformasyon (zorlanma) bileseni
C; : Rijitlik matrisi

Enerji esaslarindan da yararlanildiginda Denklem (3.9) da goriilen Cjj matrisinin
simetrik oldugu goriiliir. Sonug¢ olarak Cj; = Cji bagmtisindan dolay1, 21 bagimsiz
elastik sabit kalir.

Anizotropik malzemelerde; yani higbir dogrultuda simetri 6zelligi olmayan
malzemelerde gerilme-sekil degistirme bagintilart bu 21 sabit ile belirlenir ve bu
sabitler deneylerle bulunur. Dolayisiyla bu sabitler belirlendiginde, keyfi bir
dogrultudaki yiik deformasyon davranisi belirlenebilir. “Higbir simetri diizlemine
sahip olmayan bu tiir malzemeler ‘triklinik malzeme’ olarak da bilinirler” (Orgen,
2005). Denklem (3.11) de triklinik malzemeler i¢in rijitlik matrisi goriilmektedir
(Yavuzyilmaz, 2007).

Q)
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w
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N
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w
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3.3. Elastik Simetrinin Temel Halleri

“Bir malzemede genel halde 21 bagimsiz elastik sabit olmasina karsin
malzemede diizleme ve/veya eksene gore malzeme simetrisi 6zelligi var ise bagimsiz

elastik sabitlerin sayist azalir” (Yildirim, 2007).

3.3.1. Monoklinik Malzeme

“Malzemede, malzeme Ozelliklerinin simetrik oldugu bir adet elastik simetri
diizlemi varsa bu tir malzemelere ‘monoklinik malzeme’ denir. Monoklinik bir
malzemede 13 adet bagimsiz elastik sabit bulunmaktadir” (Balci, 2011). Denklem

(3.12) de monoklinik malzemeler i¢in rijitlik matrisi goriilmektedir (Orgen, 2005).

Cll ClZ ClS 0 O ClG
C12 CZZ C23 0 0 C26
o= Ch Cy Cyy 0 0 C, a1
o 0 0 C, Cp O
0 0 0 Cg Cq O
_C16 CZG C36 0 O C66_

Denklem (3.12) den gériildiigi gibi rijitlik matrisi 20 adet elastik sabit igermektedir,

bunlarin 13’ i bagimsiz elastik sabittir.

3.3.2. Ortotropik Malzeme

Malzemenin; her bir noktasinda birbirine dik (ortogonal) ii¢ adet elastik simetri
diizlemi mevcut ve bu noktalardaki diizlemlerin birbirine paralel oldugu malzemelere
‘ortogonal olarak anizotropik’ veya kisaca ‘ortotropik malzeme’ denir. Yani
ortotropik malzemenin birbirine dik {i¢ elastik simetri diizlemi vardir. “Dolayisiyla
ortotropik malzemelerde birbirlerine dik dogrultuda ii¢ eksende simetrik malzeme
ozelligi mevcuttur” (Kiigiiksucu, 2011).

“Simetri artik¢a rijitlik matrisindeki bagimsiz elastik sabit sayisi azalmakta
olup, ortotropik bir malzemede 9 adet bagimsiz elastik sabit bulunmaktadir” (Tatar,
2011).

“Ortotropik bir malzemenin rijitlik matrisi (Cjj) su sekildedir” (Jones, 1998);



o1

C, C, C, 0 0 O
C, C, C, 0 0 O

o= Ch Ch C, 0 0 O 319
0o 0 0 C, 0 O
0 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Gy

Ortotropik malzemenin Denklem (3.13) de verilen rijitlik matrisini kullanarak
ortotropik bir malzeme i¢in gerilme—deformasyon (gerinme, sekil degistirme)
arasindaki bagintilar su sekilde olur;
0y = Cpp8y +Cpp.8p +Ca.654
0y =Cppu8 +Cpp.6p +Cp65

Og3 =Cig.86y +Cp.6p +Cyy.65

(3.14)
Oy =Cyy8ps
013 =Cys.855
01, = Ces-12

Tek yonll siirekli elyaf takviyeli bir tek kompozit tabaka, kontrplak,
cekilmis polimer filmler ve bazi haddelenmis metaller ortotropik malzemeye 6rnek
teskil eder. “(3.14) Denklem sisteminden de goriildiigii gibi ortotropik malzemelerde,
anizotropik malzemelerden farkli olarak normal gerilmeler ile kayma
deformasyonlar1 (zorlanmalar1) ve kayma gerilmeler ile normal deformasyonlar
arasinda bir etkilesim yoktur” (Orgen, 2005). Yine kayma gerilmelerinin sadece
kendi diizlemlerindeki kayma zorlanmalar1 ile ilgilerinin oldugu, diger diizlemlerdeki
kayma zorlanmalar1 ile bir miinasebetlerinin bulunmadigi goriiliir. Bu calismada
kullanilan malzemeler ortotropik karakterde oldugundan bundan sonraki bdliimlerde

bu tiir malzemelerin mekaniksel davraniglar1 incelenecektir.

3.3.3. Enine izotropik Malzeme

Her noktasindan bir asal dogrultu gecen ve bu dogrultuya dik diizlemlerde
elastik 6zelliklerin biitiin dogrultularinda ayn1 oldugu malzemelere ‘enine izotropik
malzeme’ ya da ‘transtropik malzeme’ denir. “Enine izotropik bir malzemede 5 adet

bagimsiz elastik sabit bulunmaktadir” (Yildirim, 2007). Izotropik diizleme dik
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dogrultu z ekseni iken x ve y eksenleri bu diizlem igerisinde herhangi bir sekilde
olsun, bu durumda enine izotropik bir malzemenin rijitlik matrisi su sekildedir
(Jones, 1998);

C, C, Cy, 0 O 0
C, C, Cyo 0 O 0
o= Ci Cy Cy 0 O 0 315
o 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C, 0
0 0 0 0 0 (Cyu-Cp)/2]

3.3.4. Izotropik Malzeme

Elastik 6zellikleri, dogrultudan bagimsiz olan malzemelere izotropik malzeme
denir. Bir bagka tanimla her bir noktasinda sonsuz sayida elastik simetri diizlemi
bulunan malzemelerdir. “Izotropik bir malzemede 2 adet bagimsiz elastik sabit
bulunmaktadir” (Balci, 2011). Denklem (3.16) da izotropik malzemeler igin rijitlik
matrisi goriilmektedir (Hersat, 2010).

C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
o= C, C, C, 0 0 0 .16)
0 0 0 (Cyu-Cp,)I2 0 0
0 0 0 0 (C,—Cyp,) 12 0
(0 0 0 0 0 (C—Cp) /2]

“Izotropik malzemelerde genellikle elastik sabitler, Lamé sabitleri; A ve p ile verilir:
C,=4+2.u

C,=1 (3.17)
(Cu—Cp)/2=p

Bu durumda izotropik malzemelerin rijitlik matrisi Denklem (3.18) deki sekli alir”
(Hersat, 2010).
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A+2u A A 000
A A+2u A 0 0 O
- y) A A+2u 0 0 0 318
0 0 0 ux 0 0
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 ul

Bu simetri sinifi miimkiin olan en yiliksek malzeme simetrisine sahiptir. Bu
sinifa giren malzemelere ornek olarak; dokme termosetler ve termoplastik recineler,

dokme metaller, camlar ve pargacik takviyeli polimerler verilebilir.

3.4. Hareket Denklemi ve Coziimleri

“Esnek bir ortamda hareket denklemini bulmak igin ortamdaki hacim
elamanina etkiyen kuvveti géz dniine almamiz gerekir. Uzerine kuvvet etki eden p
yogunluguna sahip bir ortam i¢in Newton’ un ikinci kanununu uygularsak;
ooy o’u,
- - = p.

OX, ot?

(i, j=1, 2, 3) (3.19)

seklinde yazilir. Burada p, cismin yogunlugu; u(u,, u,, U,) yerdegistirme vektorii ve
X( X, Xy, X;) ise konum vektoridiir” (Is¢i, 1978).
“Denklem (3.19) da Hooke kanunundaki o ifadesi yerine konulur ve bazi ara

islemler yapilirsa, diizlem dalga icin ¢dziim” (Is¢i ve Ik, 1999);

Ui=Uoi.exp[i(w.t-k.r)] (3.20)
olarak bulunur. Burada u; yerdegistirme vektoriiniin bilesenleri; o vektoriin
maksimum degeri; w, agisal frekans; K, yayilma veya dalga vektorii [k=(2n/ A )n]; r,

yer vektorii; n, dogrultu kosiniisleri (n;, n,, n,) dir.

3.5. Christoffel Denklemleri
(3.20) denklemi hareket denkleminde yerine yazilirsa,
Cija NN Uy = pV? Uy, (3.21)
sekline doniisiir.

Burada L = Cy,.n;n denilirse, bu durumda (3.21) denklemi,
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(Lik- o V* & ik )Uok=0 (i, k=1, 2, 3) (3.22)
sekline doniisiir. Bu denklemlere Christoffel denklemleri denir ve Lix lar Christoffel

sabitleri olarak adlandirilir. Christoffel denklemlerindeki (Is¢i ve Palmer, 1977),

0 izk
5 u= ' (3.23)
1 i=k

ile tanimlidir.

Christoffel denklemleri agik olarak yazilirsa;

(L, - pvz)um + LpUg, + LUgs =0
L,yUgy + (Lo — PVZ) Uga+ Lyglgs =0 (3.24)
LygUys + Loplg, + (Lgg— p V) Ugy =0

seklinde olur. “Bu denklemlerin bir ¢Oziimiiniin olabilmesi i¢in katsayilar
determinantinin sifir olmas1 gerekmektedir. Bu determinant pv? ye gére kiibik bir

denklemdir. Herhangi bir yayilma dogrultusu i¢in {i¢ farkli yayilma hizi vardir. Bu
hizlardan her biri Christoffel denklemlerinde yerine kondugunda bir yerdegistirme
vektorii bulunur. Boylece toplam olarak ti¢ tane birbirine dik yerdegistirme vektorii
elde edilir. Bu vektorlerden birisi boyuna dalgalara, diger ikisi ise enine dalgalara
kars1 gelir. Baz1 dzel dogrultularda iki enine dalga hiz1 birbirine esit olabilir” (Is¢i,
1978).

uxn=0 isesaf boyuna dalgalar

=

=0 ise saf enine dalgalar elde edilir.

3.5.1. Ortotropik Malzemelerde Christoffel Sabitleri ve Hiz ifadeleri

Ortotropik malzemede dokuz adet bagimsiz esneklik sabit vardir. Ortotropik
malzemedeki esneklik sabitleri Cq1, C22, C33, C44’ C55’ C66, C12’ C13’ Cos tiir. OI'tOtI‘Opik

malzemeler i¢in esneklik sabitlerinin matris formu asagidaki sekli alir (Jones, 1998):
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C, C, C. 0 0 0
C, C, Cby 0 0 0
Ci Cs Cb O 0 O
0o 0 0 C, 0 ©
0 0 0 0 C, O
(0 0 0 0 0 Gy

Daha 6nce Christoffel sabitleri bulunmustu. Simdi ortotropik bir malzemede

Christoffel sabitleri, Voigt notasyonu kullanilarak belirlenirse:

Lll = Cllllnlnl + C1112n1n2 + ClllSnlnS + Cllenan + C1212n2n2 + C1213n2n3 + Cl3lln3nl + C1312n3n2
+C1313n3 n3

2 2 2
L, =Cyn +Csnin, +Csniny +Cynyny +Cyen;y +Cysnyny +Coyngny +Cygnan, +Cyony
2 2 2
L11 = C11n1 + Ceenz +C55n3

L22 = C2121n1nl + C2122nln2 + C2123nln3 + CZZZannl + C2222n2n2 + C2223n2n3 + C2321n3n1 + C2322n3n2
+C2323n3n3

2 2 2
I-zz = C66n1 + Ceznlnz + C64n1n3 + Czenznl + sznz + C24n2n3 + C46n3nl + C42n3r‘2 + C44"]3
2 2 2
Lzz = Cea n + sz n, + C44 n,

L33 = CSlSlnlnl + C3132n1n2 + C3133n1n3 + C3231n2n1 + C3232r]2r]2 + C3233n2n3 + C3331n3nl + C3332n3n2
+C3333n3n3

2 2 2
Ly =Cgny +Cynin, +Cgnin, +Cygn,n, +Cy 0, +Cy5nyn, +Cyngn, +Cyunin, +Cyany
2 2 2
L33 = C55n1 +C44nz +Cssns

L12 = CllZlnlnl + C1122nln2 + C1123n1n3 + C1221n2n1 + C1222n2n2 + C1223n2n3 + C1321n3nl + Cl322n3n2
+C1323n3n3

2 2 2
L, =Cny +Cponin, +Cynin, +Cyonyn, +C,n; +C,un,on, +Cygnn, +Cyngn, +Cgyng
L12 = (C12 + Cee ) nn,

L13 = CllSlnlnl + C:1132nlr]2 + C1133nln3 + C1231n2n1 + C1232n2n2 + C1233n2n3 + C1331n3n1 + C1332n3n2
+C1333n3n3

2 2 2
L13 = C15nl + Cl4n1n2 + C13n1n3 + C65n2n1 + C64n2 +C63n2n3 +C55n3n1 +C54n3n2 +C53n3
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L13 = (C13 + Css) nn,
Lys = CpaMy +CyipomNy +CyppaniNy + CopayNNy + Cop00NyN, + Cop05nyN;5 + CopgayNgny +CopagonyN,

+CosaaMsN;

_ 2 2 2
Log = Cosy +CeuMiNy +Cogyg +Cognyny +Cy Ny +CogyNy +C ey +Cyyngn, +C g
Ly = (Czs + C44) n,N;

L,=L,; L,=L,; L;=L, simetrik olduklar1 gorliir.

Ortotropik malzemeler i¢in bulunan Christoffel sabitlerinden yararlanarak
yiikksek simetri dogrultularinda ultrasonik hizlarla esneklik sabitleri arasinda bir

bagint1 bulmak miimkiindiir.

A) x-ekseni boyunca yayilma

Bu eksen boyunca yayilma vektoriiniin dogrultu kosiniisleri:
n=1 n,=0, n,=0

Christoffel sabitleri ise;

L,=C, L,=0

L, =Cgs L, =0

L,=C, L,=0

a.) Boyuna dalgalar i¢in yerdegistirme vektorii yayilma dogrultusuna paraleldir:
Uy = A, Uy, = 0, Upg =0
Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak boyuna dalgalar

i¢in denklemlerin ¢6ziimii bulunur.

(Cu-pV?).A=0 A#0 oldugundan

V hiz ifadesi V,; seklinde gosterilirse:

C,=pV; (3.25)

Burada bulunan V,;; X-ekseni boyunca yayilan boyuna dalgalarin hizidur.
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b.) y-ekseni boyunca polarize olmus enine dalgalar i¢in yerdegistirme vektori
bilesenleri;

Uy =0, Up=A Uy=0

Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak x-ekseni boyunca
yayilan y-ekseni boyunca polarize olmus enine dalgalar i¢in denklemlerin ¢ozliimii

bulunur.

(Ces—pV?).A=0; A#0 oldugundan

V hiz ifadesi V,, seklinde gosterilirse:

Ce =0V, (3.26)
Burada bulunan V,,; x-ekseni boyunca yayilan y-ekseni boyunca polarize olmus

enine dalga hizidir.

c.) z-ekseni boyunca polarize olmus enine dalgalar igin yerdegistirme vektorii
bilesenleri;

Uy =0, U,=0, Uuz=A

Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak x-ekseni boyunca
yayilan z-ekseni boyunca polarize olmus enine dalgalar i¢in denklemlerin ¢6ziimii

bulunur.

(Cex—pV?).A=0 A#0 oldugundan

V hiz ifadesi V,, seklinde gosterilirse:

Cos = V5 (3.27)
Burada bulunan V,;; x-ekseni boyunca yayilan z-ekseni boyunca polarize olmus

enine dalga hizidir.

B) y-ekseni boyunca yayilma

Bu eksen boyunca yayilma vektoriiniin dogrultu kosintisleri:
n=0, n,=1 n,=0

Christoffel sabitleri ise;

L, =Cq L,=0
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I-22 = C22 L13 =0
Lss = C44 Lza =0

a.) Boyuna dalgalar i¢in yerdegistirme vektorii yayilma dogrultusuna paraleldir:
Uy = 0, Uy, = A Uog =0

Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak boyuna dalgalar

icin denklemlerin ¢6ziimii bulunur.

(Cr—pV?).A=0; A#0 oldugundan

V hiz ifadesi V,, seklinde gosterilirse:

C,, =pV, (3.28)

Burada bulunan V,, ; y-ekseni boyunca yayilan boyuna dalgalarin hizidur.

b.) z-ekseni boyunca polarize olmus enine dalgalar i¢in yerdegistirme vektorii
bilesenleri;

Uy =0, U, =0 uz=A

Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak y-ekseni boyunca
yayilan z-ekseni boyunca polarize olmus enine dalgalar i¢in denklemlerin ¢oziimii

bulunur.

(Cu—pV?).A=0; A#0 oldugundan

V hiz ifadesi V,; seklinde gosterilirse:

C,=pVLi (3.29)
Burada bulunan V,,; y-ekseni boyunca yayilan z-ekseni boyunca polarize olmus

enine dalga hizidir.

C) z-ekseni boyunca yayilma
Bu eksen boyunca yayilma vektoriiniin dogrultu kosiniisleri:
n=0 n=0 n=1

Christoffel sabitleri ise;
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L11 = Css L12 =0
I—zz = C44 L13 =0
L33 = C33 Lzs =0

Boyuna dalgalar i¢in yerdegistirme vektorii yayilma dogrultusuna paraleldir:
Uy = 0, Uo, =0, Ups = A
Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak boyuna dalgalar

icin denklemlerin ¢6ziimii bulunur.

(C33 —pV? ).A =0; A#0 oldugundan

V hiz ifadesi V,, seklinde gosterilirse:

Cy = pV5 (3.30)

Burada bulunan V,,; z-ekseni boyunca yayilan boyuna dalgalarin hizidir.

D) Ortotropik malzemenin 45° lik agilarla ii¢ farkli sekilde kesilmesiyle elde edilen

diizlemlerde yayilma

a.) Sekil-23’ de goriildiigii gibi ortotropik malzemenin y ve z eksenleri ile 45° lik a1
yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde (z-ekseni ile 45° lik ac1 yapan bir

dogrultu boyunca) yayilma

Sekil-23: y ve z Eksenleri ile 45° Aciyla Kesilen Diizlem
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Bu dogrultudaki yayilma i¢in dogrultu kosiniisleri agagidaki gibi alinirsa,
=0, n=—r n=—

z "7

Christoffel sabitleri ise;

C, C
I T

Cc, C
ety w0

C33 C44 C23 C44
L e

x-eksenine dik polarize olmus enine dalgalar igin yerdegistirme vektoriiniin

bilesenlert,

U01=0, uoz:_A Uy = A

TR
Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak x-eksenine dik

polarize olmus enine dalgalar i¢in denklemlerin ¢6ziimii bulunur.

5535

GBS E )

Bu denklem sisteminin ¢dziilebilmesi icin katsayilar determinantinin sifir olmasi

gerekir.

ﬁ+ﬁ_p_vz %4_&
2 2 2 2

%4_%} %_F%_p_\/zj
2 2

2 2
Determinant agilarak sifira esitlenirse;

2
ﬁﬁ_%_p'\/z . ﬁﬁ_%_p'\/z _ %_’_ﬁ =0
2 2 2 2 2 2

V hiz ifadesi V,; seklinde gosterilir ve buradan C,; ¢ekilirse;

=0
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C23 = \/(sz +C44 - ZpVSi).(C% +C44 - 2,0.\/5) _C44 (3-31)
Burada bulunan V,; malzemenin y ve z eksenleri ile 45° ik ag1 yapacak sekilde

kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan x-eksenine dik polarize olmus enine dalga

hizidir.

b.) Sekil-24’ de goriildiigii gibi ortotropik malzemenin x ve z eksenleri ile 45° lik agi
yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde (z-ekseni ile 45° lik ac1 yapan bir
dogrultu boyunca) yayilma

Sekil-24: x ve z Eksenleri ile 45° Agiyla Kesilen Diizlem

Christoffel sabitleri ise;
_Gu G

Ly =24 L, =0
C44 Cse 13 55
L, > 5 Lis >
C C
|_33:ﬁ+£ I-23:0

2 2
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y-eksenine dik polarize olmus enine dalgalar i¢in yerdegistirme vektoriiniin
bilesenleri;

A A

u01:_%1 Uy, =0, uosz\/i
Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak y-eksenine dik

polarize olmus enine dalgalar i¢in denklemlerin ¢6ziimii bulunur.

555

&AM IR

Bu denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in katsayilar determinantinin sifir olmasi

gerekir.

&+%—p.vz %4_%
2 2 2 2

%4_% &+ﬁ—p.\/2
2 2 2 2

Determinant agilarak sifira esitlenirse;

2
(i+%_py2]_(ﬁ+%_py2)_(%+ﬁj ~0

=0

2 2 2 2 2 2

V hiz ifadesi V,, seklinde gosterilir ve buradan C,, ¢ekilirse;

Cy = \/(C“ +Cs—20V3)-(Cyy +Co5 — 20V ) —Cyq (3.32)
Burada bulunan V,,; malzemenin x ve z eksenler ile 45° lik ag1 yapacak sekilde

kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan y-eksenine dik polarize olmus enine dalga

hizidir.

c.) Sekil-25’ de goriildiigii gibi ortotropik malzemenin x ve y eksenleri ile 45° lik ag1
yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde (x-ekseni ile 45° lik ag1 yapan bir
dogrultu boyunca) yayilma
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Sekil-25: x ve y Eksenleri ile 45° Agiyla Kesilen Diizlem

z(3)
A

45°

- y(2)

1 1

nﬁﬁ, nz_ﬁ’ n,=0
Christoffel sabitleri ise;
|—11=%+% L12=%+%
Lzzz%"‘% L,=0
'—33=%+% L, =0

z-eksenine dik polarize olmus enine dalgalar i¢in yerdegistirme vektoriiniin

bilesenleri;

A A

U01=$, U, :_ﬁ’ Ups =0

Bu verileri (3.24) nolu Christoffel denklemlerinde yerine yazarak z-eksenine dik

polarize olmus enine dalgalar i¢in denklemlerin ¢6ziimii bulunur.

5o HE A

5 2EHE T4
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Bu denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in katsayilar determinantinin sifir olmasi

gerekir.

&4-&_’0.\/2 &4_%
2 2 2 2

&.}.% ﬁ_kﬁ_pl\/Z
2 2 2 2

Determinant agilarak sifira esitlenirse;

2
ﬁjL%_plvz _ ﬁJr%_p_\/Z (G2, Ce | g
2 2 2 2 2 2

V hiz ifadesi V, seklinde gosterilir ve buradan C,, ¢ekilirse;

=0

C,= \/(cn +Ca —20V3).(Cp +Cs —20V3) —Cyg (3.33)
Burada bulunan V,,; malzemenin x ve y eksenler ile 45° lik ag1 yapacak sekilde

kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan z-eksenine dik polarize olmus enine dalga
hizidur.

Ortotropik malzemelerde bazi 6zel dogrultularda ultrases hizi ile esneklik
sabitleri arasinda Tablo-2’ de verilen bagmntilardan ve ultrases hizi 6lglimlerinden

yararlanarak esneklik sabitleri hesaplanir.

Tablo-2: Ortotropik Malzemelerde Ultrases Hizi ile Esneklik Sabitleri Arasindaki
Bagintilar

Baginti Aciklama

C,=p.V, x-ekseni boyunca boyuna dalgalar

Ce =V, X-ekseni boyunca enine dalgalar, titresim y ekseninde
Ce = V3 x-ekseni boyunca enine dalgalar, titresim z ekseninde
C,, =pV. y-ekseni boyunca boyuna dalgalar

C,=pVLi y-ekseni boyunca enine dalgalar, titresim z ekseninde
Cy = pVy z-ekseni boyunca boyuna dalgalar

45° lik acilarla kesilmis olan diizlemlerde yayilan enine dalgalar;

Cy +Ch =29V} ).(Cyy +Co — 20V ) -C,, titresim x-eksenine dik

1

2=
= \((Cu+Cag ~2pV2)(Ca + Cos ~2pV2 ) ~Ceg titresim y-eksenine dik
2= \/(

Cpy +Cas =2pV3)-(Cpp +Co —20V35 ) —Cos titresim z-eksenine dik




65

Hooke yasasindan yola ¢ikarak ortotropik malzemeler i¢in farkli dogrultularda

hiz ve esneklik sabitleri arasindaki bagintilar bulunmustur. Bu ifadelerde; p

yogunluk, V ultrases dalga hizi ve C esneklik sabitini ifade etmektedir.

3.5.2. Ortotropik Malzemelerde Esneklik (Young) Modiilleri (E), Poisson
Oranlari (v ) ve Kayma Modiilleri (G)

Dikdortgenler prizmasi seklindeki bir ¢ubuga ekseni boyunca alt-iist
yiizeylerine tniform bir kuvvet tatbik edilsin, yan yiizeyler bir kuvvete maruz

kalmasin. X ekseni cismin ekseni boyunca segilirse, o, bileseninden baska gerilim

bilesenleri sifir olur. Bu sartlar altinda ortotropik malzemelerin (3.14) deki gerilme-
gerinme denklemleri yeniden yazilirsa;
oy =Cp61 +Cpp6pp +Cpg65
0=C,.6,+C,,.6,, +Cys.65

0=Cy.6y +Cpa6pp +Cu6

0=C, .65

0=Css.615

0=Cg.€,

(3.34)

x-ekseni boyunca Young modiiliinii (E;); elastik sabitler cinsinden belirlemek igin
(3.34) denklem sistemindeki ilk ti¢ denklem ele almsin. Buradaki ikinci denklem C,,
ile carpilip ve igiincii denklem de —C,, ile carpilip sonrada bu iki denklem taraf
tarafa toplanirsa;

0=(C,.Css—C;3.Cy )£ +(C2 —C1,.Cay ) 553

_ C12 -Czs — C13 -sz

& & (3.35)
* sz -C33 - C:223 "

denklem (3.35) i, (3.34) denklem sisteminin ikinci denkleminde yerine yazarak
— CiaCp =G Gy

& 3.36
C22 'C33 - szs " ( )

&9

bulunur. (3.35) ve (3.36) denklemlerini (3.34) denklem sisteminin birinci
denkleminde yerlerine yazarak

— CuCppCys — C11-C223 -Cyp -C123 _ C33-C122 +2C, CiaCys £

o 3.37
. sz -Csa - C223 . ( )
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bulunur.
O,

E, =— ve
&

b=C,C,C,-C,C:-C,C.-C,C.+2C,C,C, olarak gosterilirse (3.38)

- D (3.39)
C,C,—-C,
Poisson oraninin tanimindan hareketle; v, = —2, Vig = —% olarak tanmimlanir ve
11 11
(3.35) ve (3.36) denklemlerinden yararlanarak;
_CpCyy —CiyCyy (3.40)

V.
12 2
sz -Css - C23

Vi = CaCpr —Cyp -523 (3.41)
C22 : C33 - C23

Simdi de E,, v,, Ve v,, benzer sekilde belirlensin:

Malzemeye y ekseni boyunca tiniform bir kuvvet tatbik edilsin, diger yiizeyler
bir kuvvete maruz kalmasin. Bu durumda o,, bileseninden baska gerilim bilesenleri
sifir olur. Bu sartlar altinda ortotropik malzemelerin (3.14) deki gerilme-gerinme
denklemleri yeniden yazilirsa;
0=C,.&,+C,.6,, +C5.6,,

0,, =C,.6,+C,,.6,, +Cps.65

0=C,.6,+C, .6, +Cy.85

(3.42)
0=C,, .65
0=C.&5
0=Cg-61

y-ekseni boyunca Young modiiliinii (E,); elastik sabitler cinsinden belirlemek i¢in

(3.42) denklem sistemindeki ilk {i¢ denklem ele alinsin. Buradaki birinci denklem

C,; ile carpilip Ve iiciincii denklem de —C,; ile ¢arpilip sonrada bu iki denklem taraf
tarafa toplanirsa;

0= (C12 Cy3 —Cy.Cy ) Ept (0123 —-C Gy ) £33
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— Cp G =G Gy £
22
CpyCq - C123

€33 (3.43)

denklem (3.43) i, (3.42) denklem sisteminin birinci denkleminde yerine yazarak

£, = Ci -C23 —Cyp -5:33 5 (3.44)
CuCqy—Cpy

bulunur. (3.43) ve (3.44) denklemlerini (3.42) denklem sisteminin ikinci

denkleminde yerlerine yazarak

— CuCpCys— C11'C223 -Cyp -C123 —Cs -C122 +2C, G Cos c

622 22 (3.45)
CpyCy— C123
bulunur.
E, = 9z ve
€2
(3.38) deki D parametresini kullanarak
D
g-— D (3.46)
C11'C33 _C13
Poisson oranimnin tanimindan hareketle; v,, = —i, Vys = ~%8 olarak tamimlanir ve
22 €2

(3.43) ve (3.44) denklemlerinden yararlanarak;

V, = C12 -C33 _ClS -Eza (3.47)
CuCsys—Cp

Vys = C11-C23 — C12-C13
CuCss - C123

(3.48)

Simdi de E;, v, ve v,, benzer sekilde belirlensin:
Malzemeye z-ekseni boyunca tiniform bir kuvvet tatbik edilsin; diger yiizeyler
bir kuvvete maruz kalmasin. Bu durumda o, bileseninden baska gerilim bilesenleri

sifir olur. Bu sartlar altinda ortotropik malzemelerin (3.14) deki gerilme-gerinme

denklemleri yeniden yazilirsa,;
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0=C,.&,+C.6,, +C5.65
0=Cp.61,+Cp.6, +Cp.65
033 =Cig.611 +Cp.65 +C5.65
0=C,5

0=C.&5

0=Cg.€1,

(3.49)

z-ekseni boyunca Young modiilinii (E,); elastik sabitler cinsinden belirlemek i¢in

(3.49) denklem sistemindeki ilk ii¢ denklem ele alinsin. Buradaki birinci denklem

C,, ile carpilip ve ikinci denklem de —C,, ile carpilip sonrada bu iki denklem taraf
tarafa toplanirsa;
0= (Clzz -C,Cy ) £ T (ClB'C12 —-C,,Cy ) €33

_ C12 -C13 — Cll'CZS
Eyp = C C._c2 €33
11722~ V12

(3.50)

denklem (3.50) yi, (3.49) denklem sisteminin birinci denkleminde yerine yazarak

_ C:12 -C23 — C13-C22

&, = & 3.51
" C11-(:22 - C122 ® ( )

bulunur. (3.50) ve (3.51) denklemlerini (3.49) denklem sisteminin {iglincii

denkleminde yerlerine yazarak

— CuCpCss — C11-C223 —-Cy -0123 _ C33-C122 +2C, CiaCys

o. & 3.52
33 Cll.sz _ C122 33 ( )
bulunur.
E, = 95 ve
€33
(3.38) deki D parametresini kullanarak
E=— 2 (3.53)
C11-sz - C12
Poisson oranmin tanimindan hareketle; v, = —i, Vg = ~%2 larak tanimlanir ve
33 €33
(3.50) ve (3.51) denklemlerinden yararlanarak;
— CiaCpr —Cpp Gy (3.54)

V.
31 2
C11-C22 - C12
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— CuCp—Cp,.Cp

Vi, > (3.55)
C11-C22 - C12

veqee e . Oy, O3 O3

Kayma modiiliiniin tanimindan hareketle; G, =—=, G,=—=, G,=—"

12 €23 &3

olarak tanimlanir ve (3.14) denklem sisteminin son ii¢ denkleminden yararlanarak;

G, =C (3.56)
G, =Cy (3.57)
Gy =Cy (3.58)

boylece ortotropik bir malzemenin kayma modiilleri de elastik sabitler cinsinden

belirlenmis olur.

Tablo-3: Ortotropik Malzemelerde Esneklik Katsayilar1 (Miihendislik Sabitleri) ile
Esneklik Sabitleri Arasindaki Bagintilar

Esneklik Katsayilari Bagintilar
Young E1=L2, E2=L2a Esz%
sz -C33 - Cza C11-C33 - C13 C11-C22 - ClZ
Modiilleri p-c,cC,C,-C,.C%-C,C%-C,C%+2C,C,C,
- CppCos —CiaCys — CiaCpr —C1 Gy — CpCss —CiaCys
12 1 V13 oY
C22 -C33 - C223 C22 : C33 - C223 C11 -C33 - C123
Poisson
Oranlart Vyy = CuCy _C12'§:lB V= CaCpr—-Cyp -5:23 , Vg = CuCy _012'5313
C11'C33 B C13 C11'C22 B Clz C11-(:22 B ClZ
Kayma
Modiilleri G, =C. Gy, =Cy, G, =C,

Tablo-3” den goriildagii gibi E, E,, E,, Vi, Vo, Viay Vair Vosr Vays Gpp,
G, G,; degerleri ortotropik bir malzemenin esneklik katsayilari (miihendislik
sabitleri) olup, toplam on iki tanedir. Fakat daha once de belirtildigi gibi rijitlik
matrisi (C;) simetriktir. Benzer bir gekilde rijitlik matrisinin (C;) tersi olan uyum
matrisi de (compliance matrix, S;) simetriktir.

S =S (3.59)
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Denklem (3.59) da esneklik katsayilar1 kullanildigi taktirde, Denklem (3.60) da
verilen esitlik elde edilir (Jones, 1998).

Vi Y (i; i, j=1, 2, 3) (3.60)
E. E;

Dolayisiyla Denklem (3.60) neticesinde ortotropik bir malzemenin sahip oldugu on
iki esneklik katsayisinin lici bagimli hale gelir ve ortotropik bir malzeme igin

bagimsiz esneklik katsayisi (sayis1) dokuza iner.
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4. LITERATUR INCELEMESI

Isci ve Ilk (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, esneklik teorisinin tek kristal
sistemlere uygulanmasiyla bulunan esneklik sabitleri ve ultrases hizlar1 arasindaki
bagintilar kullanilarak ses hizinin, Young modiiliiniin ve sikisabilirlik katsayisinin,
kristal dogrultularina baglhiliklar1 verilmistir. Kiibik kristallerde baz1 6zel
dogrultularda ultrases hiz1 ile esneklik sabitleri (Cjj) arasindaki bagntilari, Hooke
kanunu ifadesini akustik dalga denkleminde yerine koyarak diizlem dalga i¢in
¢ozdiikten sonra Christoffel denklemlerini kullanarak belirlemislerdir. Calismada,
kiibik simetriye sahip Nikel (Ni) tek kristali kullanilmistir. Belirlenen bagintilar
yardimiyla bazi 6zel dogrultularda Nikel tek kristalinde yapilan ultrases hizi
Olctimleri sonucu, kiibik kristallerdeki 3 bagimsiz esneklik sabiti; Cq1, C12 Ve Cyg
hesaplanmistir. Niimerik hesaplamalarda Mathematica 2.2 paket programi
kullanilarak, ultrases hiz1 ve Young modiilii yiizeyleri bulunmus ve sonuglar grafik
olarak ¢izilmistir. Hiz Ol¢iimlerinden ¢izilen grafiklerde fiziksel bir 6zellik olan
esneklik, kristal simetri ile ayni simetriyi gosterdigi belirlenmistir. Young modiili
grafiginden de [111] dogrultusunda en biiyiik degere sahip oldugu ve Ni gibi kiibik
kristallerde, atomlar arasi baglarin bu dogrultuda daha kuvvetli oldugu sonucuna
varmislardir (Isci ve 1k, 1999).

Marques ve Williams (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada, tek yonlii cam elyaf
epoksi kompozitlerin rijitlik matrisinin elastik sabitlerini ultrasonik yontemle
belirlemislerdir. Kompozit numuneler igine gonderilen dalgalar piezoseramik
transduserler tarafindan ftretilmistir. Dogrudan iletim yoluyla boyuna ve enine
dalgalarin hizlart dlgiilerek tek yonlii cam elyaf epoksi kompozitin elastik sabitleri
belirlenmistir. Hizlar1 hesaplamada geometrik uzunluklardan ve dalgalarin bu
uzunluklar1 gegis siirelerinden yararlanmiglardir. Calismada, enine izotropik ortam
modelindeki ultrasonik hizlar ve elastik sabitleri arasindaki bagmntilar1 kabul
etmiglerdir. Hiz degerlerini rijitlik matrisinin elastik sabitlerini, elastik modiil ve
Poisson oranlarim1 hesaplamada kullanmiglardir ve bulunmus degerler esnek bir
sekilde uyumlu ¢ikmustir. Olgiilen hizlar, cam elyaf epoksi malzemenin 0.28 ve 2.0
MHz frekans araligi i¢in dagitici olmadigint gostermistir. Tabakali ortam teorisinin

sonuglariyla deneysel sonuglarin mukayesesi boyuna dalgalarin hiz degerleri igin
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kabul edilebilir bir uyum gostermistir. Enine dalgalar igin, deneysel ve teorik
degerlerin bazilar1 arasinda yiizdelik farklilik biiyiik bulunmustur (Marques ve
Williams, 1986).

Spurlock (2006) tarafindan yapilan c¢aligmada, ultrasonik dalga hiz
Olgtimlerinden yararlanarak seramik matrisli kompozitlerde hasar ve elastik sabitlerin
belirlenmesi amacglanmistir. Kompozitlerin hasar ve elastik sabitlerinin hesabi i¢in
MATLAB programlar1  gelistirilmistir.  Programlar, ultrasonik dalga hiz
Olctimlerinden elde edilen veriden ortotropik simetrik malzemeler icin hasar
sayesinde ultrasonik dalga hizlar ile elastik sabitler arasinda baglant1 kurulmustur.
Anizotropik ortamin elastik sabitlerini belirlemede yaygin olarak daldirma ultrasonik
dalga hiz 6l¢iim metodu kullanilmistir. Malzemenin gerilmeleri ve gerinmeleri
arasinda baglantiy1 kuran elastik rijitlik matrisi, C, iic metot kullanilarak elde
edilmistir: Christoffel denkleminin en kiigiik karelerinin minimizasyonu, Christoffel
denkleminin ¢6zliimii ve deneysel hizlar arasindaki sapmalarin kareleri toplaminin
minimizasyonu, ve dordiincii mertebeden tansorler i¢in eksen denkleminin
rotasyonu. U¢ MATLAB programi, tek eksenli gerilmeye maruz kalan ortotropik
kompozit bir malzemenin dokuz elastik sabitin tamaminin hesaplanabilmesi i¢in
yazilmigtir. Her bir programdan hesaplanan elastik sabitler ayn1 bulunmustur ve bir
ortotropik malzeme i¢in dokuz elastik sabitin programlardan tam olarak
belirlenebilecegi goriilmiistiir (Spurlock, 2006).

Matikas ve Karpur (1993), metal matrisli kompozitlerde fiber-matris arayiizey
karakterizasyonunu ultrasonik yansima teknigiyle incelemislerdir. Calismada
homojen izotrop matris igerisine gomiilmiis olan silindir seklindeki fiberler
tarafindan yansitilan bir ultrasonik diizlem dalga modellenmistir. Modelde fiber ve
matrisin Ozelliklerini, ultrases dalga boyunu, gelis agisin1 ve fiber-matris arasindaki
elastik davranis1 karakterize eden “kayma rijitlik katsayis1” adli bir katsayiy1 hesabin
icine alarak “geri yansima” katsayisin1 hesaplamislardir. Gelis agis1 ve sorgulama
frekansi gibi en uygun deneysel parametreler, modeli tarif etmek i¢in kullanilmistir.
Enine dalga geri yansima katsayist sorgulanarak kompozitlerde “arayilizey rijitlik”

karakterizasyonunun belirlenecegi saptanmistir. Gelistirilen teori ve elde edilen
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sonuglarin bazisinin ise seramik matrisli fiber takviyeli kompozitler i¢in de aym
sekilde uygulanabilecegi belirtilmistir (Matikas ve Karpur, 1993).

Grimberg ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 g¢alismada, ultrasonik metotlar
kullanarak karbon fiber takviyeli plastigin mekanik &zelliklerini incelemislerdir.
Karbon fiber takviyeli plastik yapilarin iki fazli dogasinda olasi bozulmalar sadece
fiberin ve matrisin 6zelliklerine bagli degil, bundan bagska arayiizeylerin ve
aratabakalarin 6zelliklerine baglilig1 belirtilmistir. Diizleme dik dogrultuda ultrasonik
muayene metodlar1 kullanilarak yani basing ve enine dalgalarin yayilma hizlarinin
belirlenmesiyle, Esz Young modilii ile Gi3 veya Gy kayma modiillerini
belirlemiglerdir. Hertzian kontaklar1 tarafindan olusturulmus Lamb dalgalari
kullanilarak da fiberler diizlemindeki mekanik 06zellikler belirlenmistir. Lamb
dalgalarin yayilma hizlarinin belirlenmesiyle E; ve E; nin degerleri sirasiyla 45.2
GPa ve 43.5 GPa bulunmustur. Elde edilen degerler, elektromanyetik testler ve
Dinamik Mekanik Analiz (DMA) kullanilarak belirlenen degerlerle miikkemmel
uyum gosterdigini belirlemislerdir. DMA ya da statik testler tarafindan
belirlenemeyen fakat sadece basing ve enine dalgalarin yayilma hizinin 6l¢iilmesiyle
belirlenmis E3 {in degeri 11.36 GPa bulunmustur. Bu modiiliin, malzemenin derin
anizotropik karakteristik yapisindan dolayr karbon fiberler diizleminde belirlenen
modiillerden farkli ¢iktigini sdylemislerdir. Sonug olarak bir dizi asamali transduser,
ekipman ve C-tarama ultrason kullanarak diisiik enerji etkisi ve gozeneklilik
tarafindan olusturulan delaminasyonu algilamak ve degerlendirmek miimkiindiir
(Grimberg vd., 2010).

Dahmen ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, havadan kaplama (air
coupled) ultrasonik hacimsel dalgalar kullanarak zeytin agacindan yapilmig
anizotropik tabakalarin elastik sabitlerini 6lgmiislerdir. Bir¢ok yapisal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmis anizotropik malzemelerin elastik rijitlik matrisinin
tamamini  bilmenin, agir yikleme kosullar1 altindaki malzemelerin mekanik
davraniglarint  degerlendirmek ve Dbi¢imlendirmek i¢in gerekli oldugunu
belirtmislerdir. Ultrasonik teknikler, bu tiir malzemelerin elastik sabitlerinin
tamamini tahribatsiz 6l¢gmek i¢in her haliikarda yeterli hale getirilmistir. Havadan
kaplama transduserlerin tabakalarda yeterince verimli Lamb dalgalar irettigi ve

yayilimdan sonra onlar algiladig1 daha 6nce ortaya konulmustur. Zeytin kerestesinin
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anizotropik elastik sabitleri, ortotropik bir kati cisim gibi diigtiniilmiis, ultrasonik
hacimsel dalga ve Lamb dalgasinin bir kombinasyonu kullanilarak belirlenmistir.
Bir¢ok modun Lamb dalga hizlari, havadan kaplama tek tarafli sistem kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Bu olgtimleri, malzemenin dokuz elastik sabitinden yedisini elde etmek
lizere ters algoritmayla bir araya getirmislerdir. Geriye kalan bilinmeyen iki elastik
sabit C44 Ve Cys, Olgiilen ultrasonik hacimsel dalga hizin1 kullanarak bulmuslardir. Bu
calismanin sonuglarina gore zeytin kerestesinin tek yonlii dogasi iyilestirilmistir
(Dahmen vd., 2008).

Dinger (2004), yaptigi c¢alismada; hegzagonal kristallerde esneklik teorisi
kullanilarak hiz, Young modiilii ve sikisabilirligin kristal dogrultularina bagli olarak
nasil degistigi bulunmustur. Bunun i¢cin Newton’ un ikinci kanunu ve Hooke
kanunundan yararlanarak elde edilen Christoffel denklemleri hegzagonal sistemlerde
coziilerek, hegzagonal sistemlerdeki yiiksek simetri dogrultularinda esneklik sabitleri
(C11, C12, Ci3, Cs3 Ve Cyy) ile ultrasonik hizlar arasinda bir baginti bulunmustur.
Calismada ornek olarak daha dnceden esneklik sabitleri (Cjj) ve yogunluklari bilinen
hegzagonal yapiya sahip Dy, Mg, Zn, Cd ve Grafit kristalleri i¢cin, Mathematica 4.0
paket bilgisayar programiyla 5° araliklarla hiz, Young modiilii ve sikisabilirlik ile
compliances sabitleri (Sj) hesaplanmistir. Ayrica bulunan bagmtilar ve bilinen
esneklik sabitleri araciligiyla Dy, Zn, Mg ve Grafit i¢in ultrasonik ses hizi hesaplari
yapilarak program yardimiyla ilgili grafikler ¢izilmistir. Basal diizlem igindeki her
dogrultuda hegzagonal yapidaki kristallerin hiz ve Young modiilii degerlerinin ayni
oldugu, dogrultuya bagl olmadig: goriilmiistiir (Dinger, 2004).

Stanciu ve Curtu (2011) yaptiklart bir calismada, ultrasonik yontemler
kullanarak cam fiber/epoksi re¢ine kompozit malzemelerin absorbsiyon katsayisini
belirlemeyi amacglamislardir. Giliniimiizde kompozitin farkli sektorlerde bir¢ok
kullanimi nedeniyle; kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik/dinamik ve akustik
ozelliklerini bilmenin 6nemli ve ihtiyaglara uygun olarak Ozelliklerin bazilarini
gelistirmenin gerekli oldugu belirtilmistir. Cam fiber/epoksi re¢ine kompozitlerin ses
absorbsiyon katsayisina iligskin deneysel sonuglar ortaya koyan bu ¢alisma, ultrasonik
yontem kullanarak kati ortamda elastik dalga absorbsiyonuna dayandirilmistir.
Kompozit yapilarla uyum iginde dort tiirde siniflandirilmis dikdortgen diizlem

tabakalar incelenmistir. Kullanilan yontem sayesinde kompozit yapida bozulma
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olmadan tabakalarin anizotropisi arastirilmistir. Akustik zayiflama katsayisinin
kompozitin yapisindan, tabakalarin kalinligindan, kompoziti elde etmede kullanilmis
basingtan ve imalat slirecinden dogrudan etkilendigi tespit edilmistir (Stanciu ve
Curtu, 2011).

Adamowski ve arkadaslar1 (2008), kompozit malzemelerin elastik sabitlerinin
iletim yoluyla belirlenmesinde genis diyaframli (aperture) bir ultrasonik alicinin
kullanimini incelemislerdir. Fiber takviyeli kompozitlerde agili demet hiz 6lgiimiinde
genis diyaframli bir Poliviniliden Flioriir (PVDF) alicinin kullanimiyla, sinirh
boyutta ultrasonik transduserler kullanilirken ortaya ¢ikan 1sin (sinyal, demet)
kirinim etkisinin dnlendigi belirtilmistir. Kirinim etkisi incelendiginde, 1 MHz lik bir
cift transduser kullanilirken aliiminyum bir tabakada boyuna hizda %1 den fazla artis
goriilmiis, genis diyaframli alict kullanilirken bu etki kaybolmus ve 10 MHz lik bir
¢ift transduser kullanilirken ise etkinin ihmal edilebilecegi belirtilmistir. Diger
taraftan, 1 MHz den 10 MHz e kadar; akrilik tabakada boyuna hizda %0.7 artis ve
2.115 mm kalinlikli bir karbon fiber takviyeli plastik tabakada ise %0.8 den fazla
artist belirlemislerdir. Hiz dl¢iimlerinde kirinim etkisinin deneysel sonuglari; diisiik
zayiflamali bir malzemede, 19 mm ¢apli 1 MHz li bir ¢ift transduserde yaklasik %1
hata goriiliirken, genis diyaframli PVDF alicili 6lgiimlerde ise kirinim etkisinde bir
azalma tespit edilmistir. Genis diyaframli PVDF aliciyla elastik sabit ol¢limiiniin
sonuglari, ¢cekme testiyle iyi bir uyum gostermistir (Adamowski vd., 2008).

Zhu ve arkadaglar1 (1998), tarafindan yapilan bir ¢alismada, ultrasonik ve
rezonans tekniklerini kullanarak piezoelektrik malzemelerin karakterizasyonunu
arastirmiglardir.  Piezoelektrik malzemenin  kutuplanma  derecesi numune
geometrisine baglhilifindan dolayr rezonans teknigiyle bazi diisiik simetrili
sistemlerin fiziksel Ozelliklerini belirlemenin zor oldugu belirtilmistir. Ultrasonik
metotla, belli simetriye sahip malzemelerin elastik, piezoelektrik ve dielektrik
sabitlerin komple takiminin bir kismi, saf modlarin faz hizlarindan direkt olarak
Olciilmiistiir, olgiilemeyenler ise Christoffel denklemi ¢oziimiiyle elde edilmistir.
Bazi sabitlerde ise fazladan bir boyuna titrestirici (vibrator) Sl¢iimlere yardimci
olarak kullanildiginda hesaplamalarin  kolaylastigint  ve nihai  sonuglarin
dogrulugunun arttigin1 bulmuslardir. Temel malzeme sabitinin komple bir seti

rezonans teknigi ile yardimer ultrasonik teknigi kullanimiyla kesin olarak bir PZT-
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5H piezoelektrik seramik i¢in tespit edilmistir. Karma metot kullanarak elde edilen
verilerin IEEE rezonans metodu tarafindan elde edilen veriyle uyumlu oldugu
gorilmistir. Bu metodun 4mm ve 3mm simetri nokta grubu ile piezoelektrik
kristallere genisletilebilecegi onerilmistir (Zhu vd., 1998).

Mistou ve arkadaslari (1999) yaptiklar1 calismada, ¢ekme testi ve ultrason
Olgiimle belirlenen cam fiber kompozit malzemelerin elastik ozellikleri,
karsilastirmali olarak incelenmistir. Tek yonlii cam fiber polyester kompozitin elastik
Ozellikleri yar statik testler kullanarak ve iki ultrasonik metot; dogrudan temas eden
tahribatli pek ¢ok drnekten birini kullanarak ve daldirma yonteminde yayilma yonii
degisen tahribatsiz 6rnekten biri kullanilarak incelenmistir. Cekme testlerine dayali
yar1 statik metot ortotropik sayillan malzemenin biitiin elastik sabitlerinin
belirlenmesine izin vermemistir. Numune ile transduserler arasindaki kuplajin
seciminin kompozit malzemeler i¢in ¢ok daha Onemli oldugu belirtilmistir. Elle
temasla yapilan tahribatsiz bir muayenede, kuplaj sivisinin kalinligi sabit degilse
iletilen enerjide 6nemli degisiklik olacagi ve boylece mekanik Ozellikler ve hizlar
tizerinde oldukg¢a farkli sonuglara yol acacagi belirtilmistir. Ultrasonik dalgalar
tarafindan tahribatsiz degerlendirmenin bir parcasi olarak gelistirilen dinamik
karakterli metotla, gekme testleri tarafindan statik karakterli metot karsilastirildiginda
elde edilen sonuglarin dogrulugu ortaya konulmustur. Sonugta, kullanilan
yontemlerden elde edilen elastik sabitlerin iyi bir uyum gosterdigi, ultrasonik
dalgalarin kullaniminin giivenilir sonuglar verecegi belirlenmistir (Mistou vd., 1999).

Pithioux ve arkadaglar1 (2002) yaptiklar1 ¢aligmada, ultrasonik metotla kortikal
kemigin anizotropik elastik Ozelliklerini  yapay bir ortamda belirlemeyi
amaglamislardir. Kemigin mekanik davranisini analiz etmek icin elastik 6zellikleri
arastirilmigtir.  Ultrasonik metotlarin  temel ilkeleri, biyomedikal miihendisligi
alaninda degisen izotropik ortam i¢in belirlenmistir ancak anizotropik ortamda dalga
yayiliminin karmagik yapisindan dolayr bu tiir malzemelere uygulanmasinda az bir
ilerleme saglanmistir. Bir kat1 cisimde keyfi yonelimler boyunca dalgalarin yayilim
hizi, malzemenin elastik modiilii ile iliskili oldugundan ¢alismada elastik dalgalar
teorisi esas alinmistir. Heterojen yapinin analizi i¢in orjinal, piriizlii bir kemik
hazirlanarak numune {izerinde farkli noktalarda hiz Ol¢iimleri yapilmistir. Yani

ultrasonik metotla, kompakt kemiklerin radyal (fiber yoniine dik) ve boyuna (fiber
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yoniinde) yonlerde, boyuna ve enine hiz (Cg ve Cg) dlglimleri yapilmistir. Enine
izotropik ya da ortotropik gibi kompakt kemik de hiz 6l¢timii dikkate alinarak Young
modiili E ve Poisson oran1 v elde edilmistir. Sonuglarin, diger metotlarin
sonuglariyla uyum iginde oldugu belirlenmistir (Pithioux vd., 2002).

Afifi ve arkadaglar1 (2002) tarafindan yapilan calismada, PMMA, PS ve PVC
gibi termoplastiklerin esneklik katsayilari; boyuna, enine ultrases dalga hizi ve
yogunluk degerleri yardimiyla belirlenmistir. Bunun i¢in daldirma sivisi su olan
ultrasonik sing around yontemi kullanilmistir. Calismada, su i¢inden malzemeye
gonderilen boyuna ses dalgasinin kritik agidan kiiglik olmasi durumunda hem boyuna
hem de enine ses dalgalarinin malzemede yayilabilecegi, ancak kritik agidan biiyiik
ac1 ile malzemeye ses dalgalarinin gonderilmesi durumunda ise malzemede sadece
enine dalgalarin yayilabilecegi belirtilmistir. Bu olgudan yola ¢ikarak malzemedeki
hem boyuna hem de enine ultrases dalga hizlarinin birbirinden bagimsiz olarak
Olciilebilecegi belirtilmistir. Elde edilen deneysel verilerden PMMA, PS ve PVC’ ye
ait Young modiili, enine modiil, Poisson orani ve Bulk modiili degerleri

hesaplanmistir (Afifi vd., 2002).



78

5.MATERYAL VE METOT
5.1. Kullanilan Malzemeler

Yapilan c¢alismada; Izoreel Kompozit izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti.’
den temin edilen E-cam elyaf takviyeli epoksi kompozit plaka (500x500x 12,5mm)
ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit plaka (500x500x 12,5mm) kullanilmstir.
Temin edilen her iki malzemedeki elyaf yoénelimi 0° / 90° olup, ortotropik
malzemelerdir. E-cam epoksi kompozit i¢in 50 tabaka ve karbon epoksi kompozit
plaka i¢in de 49 adet tabaka kullanilmistir. Her iki malzemede de matris malzemesi
olarak kullanilan epoksi recine sistemi; iki yapay re¢inenin karisimi sonucu elde
edilmistir (Bakalit EPR840” dan 100 birim, Bakalit EPH875* den 80 birim). Epoksi
recine ile takviye malzemesi olarak kullanilan Sisecam Cam Elyaf Sanayii A. S.
tarafindan {iretilen E-cam elyaf ve Aksa Karbon Elyaf Sanayii A. $. tarafindan

tiretilen karbon 12K elyafinin roving olarak 6zellikleri Tablo-4’ de verilmistir.

Tablo-4: Epoksi Regine ve Elyaflara Ait Ozellikler

Ozellikler Epoksi recine E-cam elyaf Karbon 12K elyaf
Cekme Mukavemeti (MPa) 70-80 2400 4200

Esneklik Modiilii (GPa) 3,5 73 240

Uzama (%) 3-5 4-5

Yogunluk (gr/ cm®) 1,1

Prosesin tarifi: Epoksi regine sistemi igin 100-80 oraninda karisim yapildiktan

sonra yaklasik 70 °C ye kadar 1sitilmis. Adetleri belirtilmis takviye malzemelerine
rulo ile regine uygulanmis ve iist iiste istiflenmistir. Istenilen tabaka sayis1 olustuktan

sonra malzeme sicak pres altina konulmus ve yaklasik 0.3 MPa basing altinda

sikistirlmistir. Daha sonrada 120 °C * de 4 saat preste tutularak kiirlendirilmistir.

5.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

5800PR Ultrases Cihazi1 (Panametrics Olympus NDT, ABD)
GW Instek GDS-2062 model dijital osiloskop (Tayvan)
5 MHz Boyuna prob (V109- Panametrics Olympus NDT, ABD)
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2,25 MHz Enine prob (V154- Panametrics Olympus NDT, ABD)
Mikrometre (Somet, Cekoslovakya)

Elektronik Terazi (Radwag AS220/C/2, Polonya)

Yogunluk kiti (Radwag 220, Polonya)

Sicaklik kontrollii su banyosu

Enine dalgalar i¢in kuplaj s1vis1 (SWC, Olympus NDT, ABD)
Boyuna dalgalar i¢in kuplaj s1vis1 (BQ, Olympus NDT, ABD)

Deneylerde bu malzemeler kullanilmistir.

5.3. Malzemelerin Analizi
5.3.1. Yogunluk Tayini

Malzemelerin yogunluk olgiimleri Necmettin Erbakan Universitesi A. K.
Egitim Fakiiltesi Fizik Egitimi Anabilim Dal1 Ultrases ve Uygulamalari laboratuarina
ait Sekil-26’ da goriilen Radwag Analitik Terazi ve Yogunluk kiti kullanilarak oda
sicakliginda yapilmistir. Yogunluklarin Ol¢lilmesi Archimedes prensibine gore
yapilmis bu nedenle daldirma sivisi olarak destile su kullanilmistir. Yogunluk
Olglimii i¢in 6ncelikle E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerden hava boslugu
olmayan kiigiik birer par¢a hazirlanmistir. Yogunluk 6l¢timiiniin yapildig1 andaki oda
sicakligi yogunluk kiti {izerindeki termometreden okunarak analitik teraziye
girilmistir. Radwag Analitik Terazi iizerine kurulan yogunluk kiti araciligiyla
malzemelerin havadaki kiitlesi ve su i¢indeki kiitlesi olgtildiikten sonra malzemelerin
yogunluk degerleri %0,01 hassaslikla Radwag AS220/C/2 analitik terazi ile otomatik

olarak tespit edilmistir.
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Sekil-26: Radwag Analitik Terazi ve Yogunluk Kiti

5.3.2. Ultrasonik Hiz Ol¢iimii

Her iki malzemeye ait ultrasonik hiz élgiimleri Necmettin Erbakan Universitesi
Ahmet Kelesoglu Egitim Fakiiltesi Fizik Egitimi Anabilim Dali Ultrases ve
Uygulamalart laboratuarinda yapilmistir. “Malzemenin i¢ yapisindan etkilenerek
malzeme igerisinde ilerleyen ultrases dalgasinin sagilmasi tanecik boyutu ile
iliskilendirilebilmektedir” (Hirsekorn, 1982). “Ideal olarak diizgiin paralel yiizeyli bir
cubukta hiz dl¢limii yapilabilmesi igin kalinhigmin (d), ubuga goénderilen boyuna ses
dalgasinin dalga boyunun en az bes katina esit veya daha biiyiikk olmas1 gerekir”
(Oral, 2011). “Dalga boyunun ultrasonik uygulamalarda 6zellikle de hata tespitinde
bir¢ok yarar1 vardir. Mesela, calisilan frekansta tespit edilebilir en kiiciik yansiticinin
(tanecik) en az yarim dalga boyundan biiylik bir boyuta sahip olmasi gereklidir.
Tespit edilmesi gereken siireksizligin bu kritik biiyiikliigii bilinirse hiz dlgiimii i¢in
en uygun test frekansi belirlenebilir. Dalga boyu ayni zamanda ses demetinin sekli ve
yakin alan mesafesinin hesaplanmasina da yardimer olur” (Hellier, 2001). “Buna
gore hafif celik i¢in 5 MHz frekansli boyuna prob ile hiz dl¢ltimii yapilabilmesi igin
celik numunesinin kalinliginin en az 6 mm olmas1 gerekir. Bu sebeple 6l¢giim

hassasiyeti agisindan ultrases dalga hizlarmin uygun frekanslarda dikkatlice
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Ol¢iilmesi gerekmektedir. Ciinkii her malzemenin atomik yapis1 ve dolayisiyla da
tanecik boyutu birbirinden farklidir” (Oral, 2011).

Oncelikle her iki numunede de 0,25-20 MHz araligindaki frekanslara sahip
problar araciligiyla ardisik arka cidar yanki pikleri gozlendi. Bu gozlemler
sonucunda; E-cam elyaf takviyeli epoksi kompozit ve karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozitin enine ultrases dalga hizlarmin 6lgiilmesinde 2,25 MHz’ lik frekans ile
Ol¢limiin en iyi pikleri verdigi ve boyuna ultrases dalga hizlarmin 6lgiilmesinde de 5
MHz’ lik frekans ile 6l¢iimiin en iyi pikleri verdigi tespit edildi. Bu nedenle her iki
malzemede enine ultrases dalga hizlarinin dlgiilmesinde 2,25 MHz’ lik enine prob
(V154- Panametrics Olympus NDT, ABD) ve boyuna ultrases dalga hizlarinin
o6lglilmesinde de 5 MHz’ lik boyuna prob (V109- Panametrics Olympus NDT, ABD)
kullanilmistir (Sekil-27).

Sekil-27: Hiz Olgiimlerinde Kullamilan Problar

Hiz dlgimlerinin tamaminda darbe-yanki yontemi kullanilmistir. “Darbe-yanki
yontemi en ¢ok kullanilan yontem olup, prensibi prob tarafindan gonderilen ses
dalgalarimin malzeme i¢inde bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi
ve algilanmasi esasina dayanir” (Mutlu, 2006). Bu calismada dogrudan temas teknigi
ile ultrasonik hiz 6l¢timii yapilmistir. Bu tip testte, prob malzeme ile dogrudan temas
halindedir. Ultrasesin probtan malzemeye gecisini kolaylastirmak i¢in malzeme ile
prob arasina bir siv1 (gliserin, gres yagi, gaz yagi, duvar kagidi macunu, 1lik agda, bal
ve Ozel jeller) siriiliir. Bu kullanilan sivilara kuplaj sivisi denmektedir. Bunlarin

probtan malzemeye ultrases enerjisini gegirme oranlari en fazla %10-15" dir. En iyi
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kuplaj s1vist %15 civarinda ultrases enerjisi gecirim oranina sahip olan gliserindir.
Kullanilan bu sivilarin malzemeye ve problara zarar vermemesi gerekir (Hellier,
2001).

Malzemelerde boyuna ve enine ultrases dalgalarinin hizi i¢in 6ncelikle asagida

Sekil-28’ de goriilen diizenek kurulmustur.

Sekil-28: Ultrases Dalgalarinin Hiz Ol¢iimlerinde Kullanlan Diizenek

Bu diizenekte 35 MHz’ lik bilgisayar kontrollii Panametrics-NDT Model
5800PR marka puls iiretici (Panametrics Olympus NDT, ABD), 60 MHz’ lik GW
Instek GDS-2062 model dijital osiloskop (Tayvan) ile boyuna ve enine problar
kullanilmistir. Bu kurulan deney diizenegi ile biitiin malzemelere ultrasonik dalgalar
gonderilmis ve bu dalgalarin malzemelerin diger yiiziine gidip gelmesi i¢in gegen
zaman (t) ps cinsinden osiloskop ekranindan tespit edilmistir. Her bir yiizey i¢in bu
islem 10’ ar kez tekrarlanarak ortalama gecis siiresi tespit edilmistir. Bu gecis
stirelerinin belirlenmesi sirasinda prob ile malzeme yiizeyleri arasinda boyuna ses
hiz1 6l¢iimlerinde BQ gliserin (Olympus NDT, ABD) ve enine ses hiz1 Ol¢iimleri
sirasinda ise ultrasonik SWC sivist (Olympus NDT, ABD) kullanilmistir (Sekil-29,
a-b).
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Sekil-29: Hiz Olciimlerinde Kullamlan Kuplaj Sivilar1 a) Boyuna Ultrases Dalga
Hizlarmn Olgiilmesinde Kullanilan Kuplaj Sivisi, b) Enine Ultrases Dalga Hizlarinin
Olgiilmesinde Kullanilan Kuplaj Sivisi ve Siirme Aparati

(b)
Biitiin malzemelerin kalinliklar1 Sekil-30” da goriilen 0,01 mm hassasliktaki
mikrometre (Somet, Cekoslovakya) yardimiyla 10° ar kez olcililmiis ve ortalama

kalinliklar1 (d) tespit edilmistir.

Sekil-30: Numunelerin Kahnhk Ol¢iimlerinde Kullamlan Mikrometre

Malzemelerin kalinliklari, boyuna ve enine dalgalarin malzemelerden gecis
stireleri tespit edildikten sonra asagidaki Denklem 5.1° de yerine konularak
ultrasonik boyuna dalga hizlari, enine dalga hizlari m/s biriminden ortalama %0,04
hassaslikla hesaplanmaigtir.

% =% (m/s) (5.1)

Kat1 bir cismin esneklik sabitleri, ultrasonik dalgalarin hizlar1 ve cismin
yogunlugu Ol¢iilerek elde edilebilir. “Bu esneklik sabitleri baglanma kuvvetleri ile
iligkilidir; atomlararas1 baglanma enerjisinin gerinmeye gore ikinci tlirevini
karakterize eder ve cisim ile ilgili birgok fiziksel nicelikle (mekanik dayaniklilik,

1s1sal genlesme, 6z 1s1, Debye sicakligi, faz gecisleri vb.) baglantilidir” (Oral, 2011).
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Her iki malzemenin yogunlugu, her ii¢c dogrultudaki boyuna ve enine ultrases
dalga hizlari ile ii¢ farkli 45° lik ac1 ile kesimden &lgiilen enine ultrases dalga hizlar
belirlendikten sonra Tablo-2 yardimiyla ortotropik malzemenin dokuz bagimsiz
elastik (esneklik) sabiti belirlenmistir. Daha sonra da Tablo-3 yardimiyla, daha 6nce
belirlenen elastik sabitler kullanilarak ti¢ adet Young modiilii (E,, E,, E;); alt1 adet

Poisson orani (Vy,, Vi3, Vs Vs Vars Vap) Ve li¢ adet de Kayma modiili (G,,, G,

G,; ) hesaplanmugtir.
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6. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde; incelenen malzemelerin yogunluklari, her ii¢ dogrultuda olgiilen
boyuna ve enine ultrases dalga hizlar ile ii¢ farkli 45° lik aciyla kesimden 6lgiilen
enine ultrases dalga hizlar1 ve hesaplanan esneklik katsayilarina (miihendislik
sabitlerine) iliskin bulgular, tablolar ve grafikler seklinde tek tek verilerek
incelenmistir.

E-cam elyaf takviyeli epoksi kompozit ile karbon elyaf takviyeli epoksi

kompozit malzemelerin lgiilen yogunluk (p) degerleri, kg/ m® cinsinden Tablo-5’

de verilmistir.

Tablo-5: Kompozit Malzemelerin Yogunluk ( o) Degerleri

Kompozitler p (kg/ m3)
E-cam/epoksi 1802,87
Karbon/epoksi 1506,07

Tablo-5’ den goriildiigii gibi yogunlugu 1100 (kg/m®) olan epoksi matris igerisine E-
cam elyaf takviye edilince 1802,87 (kg/m®), karbon elyaf eklenince ise 1506,07

(kg/m®) degerlerine ulasilmustir.

6.1. Ultrases Hiz Deney Sonuclari

Her iki malzeme igin ultrasonik darbe-yanki yontemi ile 6l¢iilen x(1), y(2) ve
z(3) dogrultularindaki boyuna ultrases dalga hizlaryla (V,,, V,,, V,,;) enine ultrases
dalga hizlan (V,,, V,;, V,,) Ve iig farkli 45° lik agiyla kesimden &lgiilen enine

ultrases dalga hizlar (V,, V,,, V,;), m/s cinsinden Tablo-6* da verilmistir.

S
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Tablo-6: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit Malzemelerin Farkh
Yiizeylerinden Olgiilen Ultrases Dalgas1 Hiz Degerleri

Hazlar (m/ s) E-cam/epoksi Karbon/epoksi
vV, 4519,97 8674,29
V,, 3098,32 2898,22
Vs, 2165,20 2490,40
V,, 1812,30 1693,53
Vi, 1460,44 1662,00
V,, 1271,99 1299,24
Vg, 1426,44 1411,19
V,, 1647,94 2046,70
V., 2253,27 2182,67

Sekil-31: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit Malzemelerin X, vy, z
Dogrultularinda Boyuna Ultrases Dalga Hizlar1 Grafigi

10000
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0
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Boyuna ultrases dalga hizlari (m/s)
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Tablo-6 ve Sekil-31’ den goriildiigii gibi, E-cam/epoksi kompozit malzemenin
x dogrultusundaki boyuna ultrases dalga hizi1 4519,97 m/s iken y dogrultusunda
3098,32 m/s’ ye ve z dogrultusunda ise 2165,20 m/s’ ye diismiistiir. Karbon/epoksi
kompozit igin ise; x dogrultusundaki boyuna ultrases dalga hiz1 8674,29 m/s iken y
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dogrultusunda 2898,22 m/s’ ye ve z dogrultusunda ise 2490,40 m/s’ ye diismiistiir.
Bu 6lgiim sonuglara gore, her iki kompozit malzemede de boyuna ultrases dalga

hiz1 en biiyiik x dogrultusunda en kiigiik ise z dogrultusunda dlgiilmiistiir.

Sekil-32: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit Malzemelerin X, y, z
Dogrultularinda Enine Ultrases Dalga Hizlar1 Grafigi
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Tablo-6 ve Sekil-32” den goriildiigii gibi, E-cam/epoksi kompozit malzemede x
dogrultusunda yayilan enine ultrases dalgas1 y dogrultusunda polarize olunca hizi
1812,30 m/s iken z dogrultusunda polarize olunca 1460,44 m/s’ ye ve y
dogrultusunda yayilan z dogrultusunda polarize olan enine ultrases dalga hiz1 ise
1271,99 m/s’ ye diigmiistiir. Karbon/epoksi kompozit icin ise; x dogrultusunda
yayilan enine ultrases dalgasi y dogrultusunda polarize olunca hizi 1693,53 m/s iken
z dogrultusunda polarize olunca 1662,00 m/s’ ye ve y dogrultusunda yayilan z
dogrultusunda polarize olan enine ultrases dalga hizi ise 1299,24 m/s’ ye diismiistiir.
Bu dl¢lim sonuglarina gore, her iki kompozit malzemede de enine ultrases dalga hizi
en biliylik x dogrultusunda yayilirken y dogrultusunda polarize olunca, en kiiciik ise

y dogrultusunda yayilirken z dogrultusunda polarize olunca 6l¢iilmiistiir.
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Sekil-33: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit Malzemelerin 45°
Aciyla Kesilen Diizlemlerinde Yayilan Enine Ultrases Dalga Hizlar1 Grafigi
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Tablo-6 ve Sekil-33* den goriildiigii gibi, E-cam/epoksi kompozit malzemenin
y ve z eksenleri ile 45° lik ag1 yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde
yayilan x-eksenine dik polarize olmus enine ultrases dalga hizi 1426,44 m/s iken x ve
z eksenleri ile 45° lik ag1 yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan
y-eksenine dik polarize olmus enine ultrases dalga hizi 1647,94 m/s’ ye ve x ve y
eksenleri ile 45° lik ag1 yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan z-
eksenine dik polarize olmus enine ultrases dalga hizi ise 2253,27 m/s’ ye
yiikselmistir. Karbon/epoksi kompozit igin ise; y ve z eksenleri ile 45° lik agi
yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan x-eksenine dik polarize
olmus enine ultrases dalga hizi 1411,19 m/s iken x ve z eksenleri ile 45° lik agi
yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan y-eksenine dik polarize
olmus enine ultrases dalga hizi 2046,70 m/s’ ye ve x ve y eksenleri ile 45° lik a1
yapacak sekilde kesilmesiyle elde edilen diizlemde yayilan z-eksenine dik polarize

olmus enine ultrases dalga hizi ise 2182,67 m/s’ ye yiikselmistir.

6.2. Esneklik Katsayilarinin Hesaplanmasi

Bazi 6zel dogrultularda her iki malzeme igin yapilan ultrases hiz 6l¢iim

sonuglari kullanilarak ortotropik malzemelerdeki 9 bagimsiz esneklik sabit; Cy3, Cop,
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Ca3, Cys, Css, Ces, C12, Ci3 Ve Cayg belirlenebilir. Bunun igin ortotropik malzemelerde
ultrases hizi ile esneklik sabitleri arasindaki bagintilarin verildigi Tablo-2’ de,
malzemelerin yogunluklarinin verildigi Tablo-5 den ve ultrases dalga hizi
Olgtimlerinin verildigi Tablo-6" dan yararlanarak esneklik sabitleri hesaplanmustir.
Her iki malzeme i¢in hesaplanan esneklik sabitleri Tablo-7’ de verilmistir.

Tablo-7: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit i¢in Hesaplanan
Esneklik Sabiti (Cj;) Degerleri (GPa)

Esneklik sabitleri E-cam/epoksi kompozit Karbon/epoksi kompozit

C, 36,83 113,32

C,, 17,31 12,65

Cy 8,45 9,34

Cu 2,92 2,54

C 3,85 4,16

Cys 5,92 4,32

C,, 4,29 4,81

C 4,95 5,46

C 5,05 12,13

=
N

Malzemelerin Young modiillerini hesaplayabilmek i¢in gerekli olan Denklem
(3.38) deki D parametresi, her iki malzeme igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan
D parametreleri Tablo-8” de verilmistir.

Tablo-8: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit icin Hesaplanan D
Parametresi Degerleri

Kompozitler D parametresi [(N/m?)*]
E-cam/epoksi 4,28.10%
Karbon/epoksi 9,65.10%

Malzemelerin x(1), y(2), z(3) dogrultularindaki esneklik (Young) modiilleri;
ortotropik malzemelerde esneklik katsayilar1 ile esneklik sabitleri arasindaki

bagintilarin verildigi Tablo-3” deki E;, E, ve E, denklemlerinde, Tablo-7" de
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verilen esneklik sabitleri ve Tablo-8" de verilen D parametresi degerleri kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplamalar ve sonuglar Tablo-9” da verilmistir.

Tablo-9: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit icin x (1), y (2) ve z (3)
Eksenlerinde Young Modiilii (E;, E,, E;) Degerleri

Kompozitler Ei(GPa) E>(GPa) E3(GPa)
E-cam/epoksi 33,51 14,94 7,00
Karbon/epoksi 101,59 9,38 7,50

Sekil-34: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit Malzemelerin X, vy, z
Dogrultularindaki Young Modiilleri Grafigi
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Tablo-9 ve Sekil-34” den goriildiigii gibi, E-cam/epoksi kompozit malzemenin
Young modilleri x (1) dogrultusunda 33,51 GPa iken y (2) dogrultusunda 14,94
GPa’ a ve z (3) dogrultusunda ise 7,00 GPa’ a diismiistiir. Karbon/epoksi kompozitin
Young modiilleri ise; x (1) dogrultusunda 101,59 GPa iken y (2) dogrultusunda 9,38
GPa’ a ve z (3) dogrultusunda ise 7,50 GPa’ a diismiistiir. Bu bulgulara gore, her iki
kompozit malzemede de Young modiilii degeri en biiylik x dogrultusunda, en kiiciik

ise z dogrultusunda elde edilmistir.

Tek eksenli ¢ekme deneyinde yanal sekil degistirme de§erinin negatifinin,
eksenel sekil degistirmenin degerine orani olan Poisson orani ortotropik malzemeler

icin alt1 tanedir; v,,, Vi3, V,, Vs Vas Va,. Arastirmada kullanilan malzemelerin
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Poisson oranlar1 Tablo-3* deki v,,, Vi3, V,, Vs Ve, Vs, denklemlerinde, Tablo-7

de verilen esneklik sabitleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan Poisson oranlari

Tablo-10’ da verilmistir.

Tablo-10: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozitin Poisson Oranlari
(VlZ' Vl3’ VZ]_’ V231 V311 V32) Degerleri

Kompozitler Vi, Via Vy Vs Va1 Vs
E-cam/epoksi 0,17 0,50 0,07 0,46 0,11 0,22
Karbon/epoksi 0,92 0,11 0,08 0,47 0,01 0,37

Tablo-10" dan goriilecegi lizere her iki kompozitin birer Poisson oraninin 0,5’ den

kiigiik olmadigi, diger biitlin degerlerin ise 0 ile 0,5 arasinda oldugu goriilmektedir.

Kayma gerilmesinin kayma gerinmesine orani1 olan kayma modiilii ortotropik
malzemeler igin ii¢ tanedir; G,, G, G, . Ortotropik malzemelerimizin kayma
modiilleri Tablo-3” deki G,, G,;, G,; denklemlerinde, Tablo-7’ de verilen esneklik

sabitleri kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplanan kayma modiilleri Tablo-11’ de

verilmistir.

Tablo-11: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit i¢in xy, xz ve yz
Diizlemlerinde Kayma Modiilii (G,, G,;, G,;) Degerleri

Kompozitler G,, (GPa) G,; (GPa) G,; (GPa)

E-cam/epoksi 5,92 3,85 2,92
Karbon/epoksi 4,32 4,16 2,54




92

Sekil-35: E-cam/Epoksi Kompozit ve Karbon/Epoksi Kompozit Malzemelerin xy, xz, yz
Diizlemlerindeki Kayma Modiilleri Grafigi
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Tablo-11 ve Sekil-35" den goriildiigii gibi, E-cam/epoksi kompozit malzemenin
kayma modiilleri xy diizleminde 5,92 GPa iken xz diizleminde 3,85 GPa’ a ve yz
diizleminde ise 2,92 GPa’ a diismiistiir. Karbon/epoksi kompozitin kayma modiilleri
ise; Xy diizleminde 4,32 GPa iken xz diizleminde 4,16 GPa’ a ve yz diizleminde ise
2,54 GPa’ a diismiistiir. Buna gore, her iki kompozit malzemede de kayma modiilii

degeri en biiyiik xy diizleminde, en kii¢iik ise yz diizleminde elde edilmistir.

6.3. Yakma Deneyi

“Bu deney metodu; elyaf takviyeli plastiklerde elyafi etkilemeyen fakat matrisi
¢ozebilen bir ¢oziicii ile matrisin uzaklastirilmasidir. Bu tiir kompozitlerde en pratik
yontem reginenin 600 C civarinda firin icerisinde yakilarak uzaklastirilmasidir.
Diisiik sicakliklarda plastik matrisin yakilmasi cam ya da karbon elyafta herhangi bir
fiziksel degisime yol agmamaktadir. Bu deney yakma deneyi (Burn-off) olarak
adlandirilmaktadir” (Akdemir, 1992).

Daha ¢ok elyaf takviyeli kompozitlerin elyaf/re¢ine oranini belirlemek igin
yapilan yakma deneyi bu calismada ise kullanilan malzemelerdeki elyaf yonelimini
gozlemlemek amaciyla yapilmistir. Bunun i¢in E-cam/epoksi ve karbon/epoksiden
olusan kompozit malzemeler bir 1siticida (600 OC elektrik 1sitmali bir firinda) epoksi
tamamen buharlagincaya kadar yakilmistir. Yakma sonucunda geriye kalan elyaflar

bir cimbiz yardimiyla en {ist tabakadan baslayarak sirayla alindiginda E-cam/epoksi
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kompozit malzemede y(2) dogrultusundaki yani [90°] de bulunan elyafin 4-5 katinin
x(1) dogrultusunda, [0°] oldugu goriilmiistiir. Karbon/epoksi kompozit malzemesinde
ise [900] I1 tabakada, [OO] I1 tabakaya kiyasla yok denecek kadar az elyafin oldugu
gorilmistiir. Her iki kompozit malzemede de ligiincii boyut olan z(3) dogrultusunda

elyafin hi¢ takviye edilmedigi belirlenmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada E-cam/epoksi ve karbon/epoksiden olusan ortotropik kompozit
malzemelerin Young modiilleri, Poisson oranlar1 ve kayma modiilleri ultrasonik
teknikle incelenmistir. 5 MHz’ lik boyuna prob ve 2,25 MHz’ lik enine prob
kullanilarak ultrasonik darbe-yanki yontemiyle bazi 6zel dogrultularda ultrases hiz
Olctimleri yapilmustir.  Christoffel denklemleri araciligiyla yiiksek simetri
dogrultularinda ultrasonik hizlarla esneklik sabitleri arasinda kurulan bagitilarda,
ultrases hiz Ol¢limleri kullanilarak dokuz bagimsiz esneklik sabit hesaplanmustir.
Buradan da ortotropik malzemelerin esneklik o6zellikleri belirlenmistir yani elyaf
takviyesinin kompozit malzemenin mekanik ozelliklerine olan etkisi ultrasonik
yontemle arastirilmistir.

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin {iretimi ve endiistriyel
uygulamalarda kullanimi son yillarda hizli bir sekilde artmistir. En kritik
mithendislik tasarimlarinda dayanimi, hafifligi, korozyon direnci, aginma direnci gibi
listiin 6zellikleri sebebiyle diger malzemelerin yerini almistir. Ozellikle havacilik
sanayinde, otomotiv, denizcilik, tasimacilik ve insaat sektorii ile askeri alanda karbon
elyaf ya da cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler metallere oranla
mukavemet/agirlik oranlarinin biiyliik olmasi, korozyona ugramamalart nedeniyle
oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu nedenlerden dolayr kompozit
malzemelerin yapisal olarak tasarlanabilmesi ve analizlerinin yapilabilmesi igin
mekanik 6zelliklerinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir.

Mekanik testlerle esneklik katsayilarin hesaplanmasi olduk¢a zordur ve
kompleks ¢aligmalar gerektirmektedir. Ayrica mekanik testlerin pahali ve karmagik
test aletleri gerektirmesi, testlerin uzun siire almasi1 ve en 6nemlisi de hesaplanmak
istenen esneklik katsayilarina gére her bir panelinden yoneltilmelerin olmasi gibi
birgok olumsuzlugu bulunmaktadir. Ancak tahribatsiz muayene metodu olan
ultrasonik metotla, esneklik katsayilarmin belirlenmesi icin sadece numunenin
ultrases hizlarimin Olcililmesi ve yogunluk degerinin bilinmesi yeterlidir. Boylece
malzemenin esneklik katsayilar1 kolayca hesaplanabilmektedir. Ayrica ultrases
yonteminde deney siiresi kisa oldugu i¢in de en pratik yontemdir ve gerekli

goriilmesi durumunda islemin istenildigi kadar tekrarlanabilme imkani1 da vardir.
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Elyaf takviyeli kompozit malzemelere ait yogunluk, ultrases hizi, esneklik
katsayilar1 ve yakma deneyine ait bulgular bir dnceki boliimde verilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Boyuna ultrases dalga hiz degerleri Tablo-6 ve Sekil-31° de verilmistir. Bu
verilere gore, her iki malzemede de boyuna ultrases dalga hizlar1 en yiiksek degerini
x(1) dogrultusunda aldig1, daha sonra y(2) dogrultusunda ve en diisiik hiz degerini de
z(3) dogrultusunda aldig1 goriilmektedir. Yakma deneyi sonucunda gdézlemlenen
elyaf yoneliminin, her iki malzemede de yonelimin en fazla x(1) dogrultusunda, daha
sonra y(2) dogrultusunda oldugu ve z(3) dogrultusunda ise elyafin hi¢ takviye
edilmedigi goriilmiisti. Bu iki sonug¢ kiyaslandiginda x, y ve z dogrultularindaki
boyuna ultrases dalga hiz1 ile ayn1 dogrultularda takviye edilen elyaf miktar1 arasinda
dogru orantinin oldugu goriiliir. Ayrica karbon/epoksi kompozit malzemede y(2)
dogrultusunda yok denecek kadar az elyafin oldugu belirtilmisti. Bu durum Vy,
hizinin 2898,22 m/s, V33 hizmin ise 2490,40 m/s olarak az bir farklilikla
Olciilmesinden de goriilmektedir. Bu ise kullanilan ultrases yonteminin ne kadar
hassas oldugunu gostermektedir.

Tablo-6 ve Sekil-32’ deki x, y ve z dogrultularinda yayilan enine ultrases dalga
hizlar1 incelendiginde her iki malzemede de en fazla hiz Vi, de, daha sonra Vi3 te ve
en disiik hiz olarak da V3 ten olglilmiistiir. Ayni dogrultuda yayilan Vi, ile Vi3
enine ultrases dalga hizlar1 kiyaslandiginda titresim yonii 3 dogrultusu olan enine
ultrases dalga hizinin disiik ¢ikmasinin z(3) dogrultusunda hi¢ elyaf takviyesi
olmamasindan ve ayni dogrultuda titresen Vi3 ile Va3 kiyaslandiginda ise yayilma
yonii 2 dogrultusu olan enine ultrases dalga hizinin diisiik ¢ikmasinin ise y(2)
dogrultusundaki elyafin x(1) dogrultusundaki elyaf miktarina kiyasla az olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir.

Tablo-6 ve Sekil-33> de goriilecegi iizere malzemelerin 45° aciyla kesilen
diizlemlerinde yayilan enine ultrases dalga hizlar1 incelendiginde her iki malzemede
de en fazla hiz Vg de, daha sonra Vg de ve en diisiik hiz olarak da Vg den
Olgiilmiistiir. Sekil-25, Sekil-24 ve Sekil-23” e bakildiginda Vg ultrases hiz
Sl¢iimiiniin kompozit malzemenin x-y eksenleri ile 45° lik aciyla kesilmesiyle elde
edilen diizlemden yapildigi, Vs, ultrases hiz dl¢limiiniin kompozit malzemenin x-z

eksenleri ile 45° lik actyla kesilmesiyle elde edilen diizlemden yapildigi ve Vg
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ultrases hiz Slgiimiiniin ise kompozit malzemenin y-z eksenleri ile 45° lik aciyla
kesilmesiyle elde edilen diizlemden yapildigi goriiliir. Buradan da en fazla elyaf
yoneliminin Vg ultrases hizinin 6lgiildiigi diizlemde, daha sonra Vs, ultrases hizinin
ol¢iildiigli diizlemde ve en az elyaf yoneliminin ise Vg ultrases hizinin 6l¢iildiigii
diizlemde oldugu sOylenebilir. Burada da elyaf yonelimiyle enine ultrases hizlarinin
arttig1 soylenebilir.

Sonug olarak; ister boyuna ister de enine ultrases dalga hizi olsun elyaf
yoneliminin oldugu dogrultudan olgiilen ultrases hizinin blyiik oldugu, elyaf
yoneliminin az ya da hi¢ olmadigir dogrultulardan 6l¢iilen ultrases hizinin ise elyaf
yonelim miktartyla iligkili olarak diistiigli soylenebilir.

Tablo-3’ de ortotropik malzemelere ait Young modiillerinin verildigi E; E; ve
Es denklemlerinden Young modiillerinin, 6l¢iim yapilan boyuna ve enine ultrases
dalga hizlarinin hepsine bagli oldugu goriilmektedir. Fakat olgiilen boyuna ultrases
hiz degerlerinin, ol¢lildiigii dogrultudaki Young modiilii degerinde daha fazla etkin
(baskin) oldugu soylenebilir. Yani Vi;, V2, ve Vi3 boyuna ultrases hiz degerleri
strastyla E;, E; ve E3 Young modiilleriyle diger ultrases hizlarina nazaran daha fazla
iligkili oldugu soylenebilir. E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit malzemelerin
Young modillerinin verildigi Tablo-9 ve Sekil-34 ile boyuna ultrases hiz
degerlerinin verildigi Tablo-6 ve Sekil-31° e bakildiginda da bu anlatilan durum
deneysel olarak elde edilen verilerden de agik¢a goriilmektedir. Yani 6lgiilen boyuna
ultrases hiz degerinin biiyiik oldugu dogrultuda Young modiili (E) degeri biiyiik,
kiicik oldugu dogrultuda ise Young modiilii kiigiiktiir. Ayrica x, y ve z
dogrultularindaki boyuna ultrases dalga hizi ile ayni dogrultularda takviye edilen
elyaf miktar1 arasinda dogru orantinin oldugunu belirtilmisti. Buradan hareketle her
iki malzemede de elyaf takviyesinin fazla oldugu dogrultuda, [0°] Young modiilii
(E1) biiyiik, elyaf takviyesinin az oldugu dogrultudaki [90°] Young modiilii (Ey)
kiigiik ve elyaf takviyesi olmayan 3. dogrultuda ise Young modiilii (E3) en kiiciik
degerdedir. Yani elyaf dogrultusunda Young modiilii biiylik deger alirken, elyaf
diizlemine dik yonde ise kii¢iik deger almistir ve bunun sonucunda elyaf yonelimine
gore Young modiiliiniin degistigi sonucu ¢ikarilabilir.

Ortotropik kompozit malzemeler, elyaf yonelimlerine bagli olarak farkl

yonlerde farkli davranis 6zellikleri gosterebilmektedir. Young modiiliiniin en biiyiik
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degere sahip oldugu dogrultuda, cisim gerilim ve basinca daha fazla dayanmaktadir
deformasyonu daha kolaydir. Atom seviyesinde ise Young modiilii arttiginda atomlar
aras1 bag da kuvvetlenir, Young modiilii azaldiginda ise atomlar arasi baglar da
zayiflar. Yani Kkati cisimlerin esneklik o6zelliklerinin incelenmesi ile atomlar ve
molekiiller arasindaki baglayici kuvvetler hakkinda bilgi elde edilebilir.

Tablo-4 den goriilecegi tizere her iki kompozit malzemenin matris kismini
olusturan epoksi reginenin esneklik (Young) modiilii 3,5 GPa iken Young modiilii 73
GPa olan E-cam elyaf takviye edilince olusan E-cam/epoksi kompozitin en biiyiik
Young modiilii degeri 33,51 GPa olarak 6l¢iilmiistiir. Young modiilii 240 GPa olan
karbon elyaf takviye edilince ise olusan karbon/epoksi kompozitin en biiyiik Young
modiili degeri 101,59 GPa olarak olgiilmiistiir. Sonugta Tablo-4 ve Tablo-9” dan
goriilecegi tizere her iki kompozit malzemenin hesaplanan Young modiilii degerleri,
malzemeyi olusturan regine (matris) ile elyafin Young modiilii degerleri arasinda
cikmistir ve zayif mukavemete sahip recineye elyaf takviye edilerek mukavemetin
arttirlldigr goriilmiuistir.

Karbon/epoksi ve E-cam/epoksi malzemelerin her ti¢ dogrultuda elde edilen
Young modiilleri birbirleriyle oranlayarak kiyaslandiginda; 1, 2 ve 3 dogrultulari i¢in
sirastyla 3,03; 0,63 ve 1,07 bulunmustur. 2. dogrultudaki oranin 1° den kiigiik
¢ikmasinin nedeni olarak 2 dogrultusunda karbon/epoksi kompozitte yok denecek
kadar az elyafin takviye edilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Young modiilii
degerlerinin 3 dogrultusunda yaklasik esit oldugu fakat 1 dogrultusunda ise {i¢ kati
oldugu goriilmektedir. Young modiilii oranlarinin ii¢ kati1 seklinde ¢ikmasi, karbon
elyaf takviyeli kompozitin E-cam elyaf takviyeli kompozite gore daha saglam ve

daha hafif oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo-5).

Tablo-12: Baz1 Metallerin ve Alasimlarin Young Modiilii Degerleri

Malzeme Young modiilii (GPa)
Aliiminyum alagimlari 10,5 (72,4)
Bakir 16,0 (110)

Celik (alasimsiz ve diisiik alagimli) 29,0 (200)
Paslanmaz ¢elik (18-8) 28,0 (193)
Titanyum 17,0 (117)
Tungsten 58,0 (400)

Kaynak: Smith, 2001: 250.
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Tablo-12° de yaygin olarak kullanilan bazi metallerin Young modiilii degerleri
verilmistir. Bu verilerle arastirmada kullanilan malzemelerin en biiyiikk Young
modiilii degerleri kiyaslandiginda E-cam/epoksi kompozit malzemenin aliiminyum
alasimlarma yakin oldugu, karbon/epoksi kompozit malzemenin ise bakir, titanyum
ve bazi ¢elik alasimlarina yakin degerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ kompozit
malzemelerin mukavemetlerinin ne derece yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica
kompozitlerin yogunluklarinin da diisiik olmasi bu tiir malzemelerin yiiksek
mukavemet ve disik agirhik gerektiren uygulamalar ic¢in avantajli oldugunu
gostermektedir.

Marques ve Williams (1986) calismalarinda, ultrasonik dogrudan iletim
yontemiyle boyuna ve enine ultrases dalga hizlarmi 6lgerek tek yonlii cam elyaf
epoksi kompozitin elastik modiillerini ve Poisson oranlarini hesaplamiglardir. Elyaf
dogrultusunda Young modiiliinii (E;) 37,759 GPa, elyaf diizlemine dik dogrultuda ise
Young modiilinii (Ex) 8,785 GPa olarak bulmuslardir (Marques ve Williams, 1986).
Yapilan bu g¢alismada da E-cam/epoksi kompozitte elyaf dogrultusunda Young
modiili (E;) 33,51 GPa, elyaf diizlemine dik dogrultuda ise (E3) 7,00 GPa olarak
bulunmustur. Hacimce %62 karbon lifi igeren karbon lifli epoksi kompozit
malzemenin Young modiiliiniin 1if dogrultusunda [0°] 145 GPa, lif diizlemine dik
dogrultuda ise [90°] 9,4 GPa oldugu belirtilmistir (Smith, 2001: 734). Bu ¢alismada
ise karbon epoksi kompozitte elyaf dogrultusunda Young modiilii (E;) 101,59 GPa,
elyaf diizlemine dik dogrultuda ise (E3) 7,50 GPa olarak bulunmustur. Kompozit
malzemeye takviye edilen elyafin miktar1 ve yonelimiyle Young modiilii degerinin
degistigi Dbilinsede bu sonuglar laboratuar deney sonucglarimiza benzerdir.
Arastirmalarin sonucundan da goriildiigli gibi elyaf dogrultusunda Young modiilii
bliylik deger alirken, elyaf diizlemine dik dogrultuda ise kiiciik deger almistir.

Lempriere (1968), ortotropik malzemelerin Poisson oranlar1 iizerine yaptigi
calismada, Denklem 7.1 ve Denklem 7.2° de verilen sinirlamalar1 saglamalar
gerektigini belirtmistir (Lempriere, 1968).

(1-vy,v5) >0, (1-v3v3,) >0, (1-vygvs)>0 (7.1)

1=V Wy —ViagVap = Vi Vi3 =2V V3015 >0 (7.2)
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Izotrop malzemelere dayali olarak Poisson oranlarma getirilen bu smirlamalari, bu
calismada ultrases yontemiyle elde edilen Tablo-10" daki Poisson orani degerlerinin
sagladig1 goriilmiistiir. Lempriere’ nin ¢alismasi izotrop malzemelere dayali oldugu
i¢in bu ¢aligmadaki 0,5 ten kii¢iik olmayan (E-cam/epoksi deki 0,5 ve karbon/epoksi
deki 0,92) Poisson oran1 degerlerini makul bir deger olsalar bile kabul etmez. Oztiirk
ve Erdogan (1997) ¢alismalarinda, ortotropik malzemelerde Poisson oraninin 0,5’ ten
biiyiik olabilecegini belirtmislerdir (Oztiirk ve Erdogan, 1997).

Kayma gerilmesinin kayma zorlanmasina orani olarak tanimlanan kayma
modili ortotropik malzemelerde hangi diizlemde 6l¢iiliiyor ise, o diizlemde 6l¢iilen
enine ultrases dalga hiz degerinin karesinin malzemenin yogunlugu ile carpimina esit
oldugu Tablo-2 ve Tablo-3’ den goriilmektedir. Tablo-11 ve Sekil-35” de verilen
kayma modiilii degerleri Tablo-6 ve Sekil-32° de verilen enine ultrases dalga
hizlartyla da kiyaslanarak incelendigi takdirde de bu durum goriiliir. Bundan dolay1
enine ultrases dalga hizlarini incelerken yapilan yorumlarin benzeri kayma modiilleri
icinde yapilabilir. Yani Gj; ile Gi3 kayma modiilleri kiyaslandiginda, Gi3* tin kiigiik
cikmasinin 3 dogrultusunda hi¢ elyaf takviyesi olmamasindan ve Giz ile Gos
kiyaslandiginda ise Gps’ Un kiicik ¢ikmasmin 2 dogrultusundaki elyafin 1
dogrultusundaki elyaf miktarina kiyasla az olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Bu calismada ortotropik malzemelerin mekanik 6zellikleri, ultrasonik darbe-
yanki teknigi ile 6lgiilen ultrases hiz degerleri kullanilarak belirlenmistir. Ultrasonik
yontemin iilkemiz sanayinde basarili ve yaygin bir sekilde uygulanmasi i¢in yetisen
ve yetismis teknik elemanlara detayli olarak 6gretilmesinde fayda vardir. Ciinkii bu
metot bu alanda belli bir yeterlilige ulagmis kisilerce yapilmaktadir. Metotta
kullanilan malzemelerin bosluklu, gatlakli gibi yapi kusurlarinin olmasi ultrases
hizlarin1 gergek degerinden uzaklastirmaktadir. Bu da sonuglara yansimaktadir.
Mekanik o6zellikleri belirlenecek malzemelerin imalat siirecinde yapi kusurlarinin
olusmamasina dikkat edilmeli ve muayene isleminde ylizeyin piiriizliiligiine gore
temas sivist segilerek, proba uygulanan baski kuvvetinde fark minimum olmalidir.

Ultrasonik yontemle belirlenen esneklik 6zellikleri, ¢ekme ve kayma testleri
yapilarak elde edilen sonuglarla kiyaslanabilir. Farkli simetriye sahip kompozit

malzemelerde ya da kristallerde esneklik 6zelliklerini belirlemek i¢in buna benzer
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calismalar yapilabilir. Benzer ¢alismalar, farkli oranda elyaf takviyeli kompozitlere

uygulanarak yeni ¢alismalarin yapilmasi 6nerilebilir.
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