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Tekstil kompozitlerinde hasar ve mekanik özellikler, tekstil yapısı ile yakından ilgilidir. Bu makale, çok katmanlı 2x2
dimi karbon dokuma kompozitlerin, tek eksenli gerilim altında mekanik özelliklerini ve hasar başlama ve yayılma
özelliklerini araştırmaktadır. Hasar araştırmaları, akustik emisyon kayıtları, tüm yüzeyli gerinim ölçümleri, x-ray ve
optik mikroskop gözlemleri ile yapılmıştır. Testlerin sonucunda kompozitlerin mekanik özellikleri ve hasar başlama
gerinim değerleri tespit edilmiştir. Çözgü doğrultusunda hasarın 0.2-0.3% gerinim düzeyinde başlayıp yayıldığı
gözlenmiştir. Mikroskopik gözlemler hasarın, ipliklerin dokuma kumaş yapısında kıvrım aldıkları ve birbirleri ile
kesiştikleri kısımlarda başladığını ve yayıldığını göstermiştir. Tüm yüzeyli gerinim ölçümleri ise, hasarın başlamasına
neden olan gerilim konsanstrasyon bölgelerinin tekstil yapısına bağlı olduğunu göstermiştir.

: Tekstil Kompozitleri, Mekanik Özellikler, Hasar Özellikleri, Akustik Emisyon, Tüm Yüzeyli
Gerinim Ölçümü.

Damage and mechanical properties in textile composites are closely connected with the textile reinforcement's internal
structure. This paper reports and discusses a study of the mechanical behavior and damage of a 2x2 twill woven
carbon/epoxy composite resulting from uni-axial tension in the warp direction. A damage investigation was performed
by using acoustic emission, full-field strain optical measurements, as well as X-ray and optical microscopy.As a result of
the tests, the mechanical properties and strain values of the composite's damage threshold were determined. Damage
initiation when loaded in the warp direction occurred between 0.2-0.3% of the applied strain. Microscopic examination
showed that damage or cracks initiated where the yarn was crimped and at interactions between the warp and fill yarns.
Full-field strain measurements highlight the relation between the strain concentrations that are linked with the damage
initiation and the reinforcement structure.
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1. GİRİŞ

Tekstil kompozitlerinde dayanımı belirleyen en önemli
unsur, genellikle kompozit yapıda hasar başlama ve
yayılma özellikleridir. Tekstil kompozitlerinde hasar
başlama özellikleri, değişik yapılar için kapsamlı olarak
çalışılmıştır: bezayağı dokuma [1-4], dimi dokuma [5],
saten dokuma [6, 7], üç boyutlu interlok dokuma [8, 9], üç
boyutlu ortogonal dokuma [1-4, 10-12], saç örgü
(braiding) kompozitler [13-15] ve kıvrımsız çok eksenli
çözgülü örme yapılar [16, 17]. Hasar başlama akustik
emisyon (AE) kayıtları [1-6, 9, 16], optik veya elektronik
mikroskop incelemeleri [1-4, 9, 13, 17] ve çekme
diyagramında eğimin değişimi [8] ile tespit edilmeye
çalışılmıştır.

Hasarın başlaması eğer uygulanan gerinime bağlı olarak
açıklanıyor ise, farklı tekstil malzemeleri için önemli ölçü-
de benzerdir. Temel farklılık yükleme doğrultusudur.
Yükleme lif doğrultularından herhangi birisinde (0° veya
90°) yapıldığında diğer doğrultulardaki (45° gibi) yükle-
melerden farklı olması gerekir. Başlangıçta yüklemeye
bağlı olarak çatlaklar meydana gelir ve daha sonra ileri
düzey deformasyon oluşur. Lif doğrultusundaki yükleme-
lerde kıvrımsız çok eksenli çözgülü örme yapılarda hasar
başlama gerinimi 0.2-0.4% arasında tespit edilmiştir [16,
17]. Gao [6] saten dokuma kompozitlerde 0.15% geri-
nimde çatlakların ipliklerin içinde meydana geldiğini rapor
etmişir. Daggumati et. al. [7] saten dokuma kompozitlerde
hasar başlama ve yayılma özelliklerini deneysel olarak
tespit etmiş ve nümerik sonuçlar ile kıyaslamışlardır.

Tekstil kompozitlerinde hasar meydana gelmesi, tek
doğrultuda lif takviyelemesine sahip, uni-directional (UD)
lamine yapılara göre daha karmaşıktır ve makro yapıdan
mikro yapıya kadar farklı seviyelerdeki parametrelerin
belirlenmesini gerektirir. Bu parametreler, makro seviye-
de, numune üzerinden kapsamlı olarak mukavemet, kop-
ma uzaması ve dayanımdaki düşüş, meso seviyede, tekstil
takviye malzemesinin iç kısmında hasar başlangıç
bölgeleri ve mikro seviyede, ipliklerin ve lif katmanlarının
içindeki lokal hasar tipleri olarak özetlenebilir. Bu nedenle
tekstil yapısının meso seviyede geometrik modelinin
oluşturulması ve iç yapısının veya geometrisinin tam
olarak ortaya konması önemlidir. Dokuma kompozitlerde
hasar başlama ve yayılma özelliklerinin, dokuma yapının
konstrüksiyona ve yapıdaki iplik kıvrımlarına bağlı olarak
değişmesi beklenmektedir.

Bu çalışma 2x2 twill dokuma karbon epoxy kompozitlerin
değişik yükleme doğrultularında hasar özelliklerini
araştırmayı hedeflemektedir. Tek eksenli gerilme altında
hasarın ilk başladığı ve yayıldığı gerilim-gerinim seviye-
leriAE kayıtları ile tespit edilmiş ve hasarın meso ve mikro
yapıda ne şekilde yayıldığı ise x-ray ve optik mikroskop
gözlemleri ile elde edilmiştir. Numuneler üzerinden tüm

yüzeyli gerinim ölçülmesi yöntemi ile numunelerin
çekme gerilmesi sırasında gerinim haritalaması ve gerilim
konsantrasyon bölgelerinin tespiti yapılabilmiştir. Bu
sayede tekstil yapısındaki iplik kıv-rımlarının ve iplik
kesişimlerinin, yapıdaki gerilim dağılımına ve hasar
başlama özelliklerine etkileri tespit edilmiştir.

Tablo 1, 2x2 dimi karbon dokuma kumaşa ve karbon
liflerine ait özellikleri göstermektedir.

Kompozit malzeme üretiminde kullanılan G986 tipi
karbon dokuma kumaşın geometrik modellemesi
[18] geometrik modelleme yazılımı ile gerçekleştirilmiş-
tir (Şekil 1). modellemesinde kompozit malzeme
kesitinden alınan iplik kesit ölçüleri kullanılmıştır.
Ölçümler, kumaş katmanlarının birbiri üzerine geçmeyen
kısımlarından optik mikroskop altında alınmıştır. Kom-
pozit malzeme numune kesiti ve modellemede kullanılan
iplik kesit ölçüleri Şekil 2a ve b'de verilmiştir. Şekil 1d'de
11 katlı G986 kumaşının kompozit yapı içinde üst üste
dizilmiş durumu verilmiştir. Tek katlı kumaş kalınlığı
0.286 mm iken, 11 katlı üst üste dizilmiş yapıda toplam
kalınlık 3.08 mm olarak bulunmuştur.

2. MATERYALVE METOT

2.1. Materyal

Tablo 1:

Şekil 1:

G986 tipi 2x2 dokuma kumaşın ve karbon liflerinin
özellikleri

(a) G986 karbon kumaşın ön yüz görünümü; (b, c) tek kat
kumaş birim hücresine ait modelleme görünümü ve (d) 11
katlı G986 kumaşa ait modeli.

* üretici firma verileri

wise-tex

wise-tex

wise-tex

Wise-tex

Mehmet KARAHAN

Çok Katmanlı Dokuma Karbon-epoksi Kompozit Malzemelerde
Tek Eksenli Gerilme Altında Hasar Başlama ve Yayılma
Özelliklerinin Araştırılması

Dokuma Dimi 2/2
Çözgü/atkı iplikleri 6K HTA karbon
Çözgü/atkı sıklığı, iplik/cm 3.5
Çözgü/atkı kıvrımı, % 0.1/0.1
Gramaj, g/m2 285
Lif Young Modülü, GPa 238*

Lif mukavemeti, MPa 3950*

Lif uzama oranı, % 1.7*

Lif Poisson oranı 0.26*

Lif çapı, μm 7*
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Şekil 2:

Tablo 2:

(a) 11 kat kompozit malzemede numune kesiti (b) numune
kesitinden iplik genişliği (d ) ve uzunluğu (d ) ölçülerinin alınma
şekli; aynı kumaş ve reçine ile üretilmiş 8 kat kompozit malzemede
numune kesiti (c) [19].

G986 kumaşa ait wise-tex modelleme sonuçları

1 2

Epikote 828 LV Shell epoksi reçine, Epikure DX 61514
katılaştırıcı ile birlikte kulanılmıştır. Karışım oranları
reçine ve katılaştırıcı için 100/17 olarak alınmıştır. Epoksi
reçine özellikleri, elastik modül 2.7 GPa, Poisson oranı
0.4, çekme mukavemeti 75 Mpa ve kopma uzama oranı
3.7% olarak alınmıştır [16, 20].

Kompozit malzeme üretiminde kullanılacak kumaşlar
400x400 mm ebatlarında çözgü doğrultusunda kesilmiş-
lerdir. Kumaşlar atkı ve çözgü doğrultusunda aynı özellik-
lere ve lif hacimsel oranına sahip oldukları için, kompozit
numuneler sadece çözgü doğrultusunda kesilmiş kumaşlar
ile hazırlanmıştır.

Kompozit plakalar vakumlu reçine transfer metodu ile 11
kat kumaş ile yaklaşık 3 mm kalınlıkta ve yaklaşık 58% lif
hacimsel oranına ulaşacak şekilde üretilmişlerdir.

Numunelerin üretiminde kumaşlar öncelikle kalıp içine
yerleştirilmektedir ve kalıp kapatıldıktan sonra belirli bir
basınç altında reçine enjekte edilmektedir, bu sırada ekst-
radan birde vakum basıncı yapıya negatif bir basınç uygu-
lamaktadır. Bu durum reçine enjeksiyon hızını artırdığı
gibi, yapı içindeki hava boşluklarının azalmasına da yar-
dımcı olmaktadır. Kalıp 200 KPa basınç ile kapatılmakta-
dır. Kalıp içine yerleştirilen kalınlık belirleyici (spacer)
üretilecek plakanı kalınlığını belirler ve aynı zamanda lif
hacimsel oranını da belirler. Kalıp kapatıldıktan sonra
önce vakumlama yapılmış, sürekli vakumlama altında
reçine enjeksiyonu gerçekleştirilmiştir. Reçine enjeksiyo-
nu tamamlandıktan sonra 80 derece sıcaklıkta 1 saat katı-
laşma işlemi için beklenmiş, ardından da 140 derecede 2
saat süre ile katılaşma tamamlanmıştır.

2.2 Kompozit Numunelerin Üretimi

2.3. Deneysel Metodoloji

2.3.1. Çekme Testleri:

Bu çalışmada kullanılan deneysel metodolojinin detayları
literatürde [16, 17, 21, 22] mevcuttur. Kullanılan
metodoloji kısaca aşağıdaki gibi özetlenebilir:
- Çekme yüklemesi altında gerilim-gerinim eğrisinin

elde edilmesi,
- Akustik emisyon (AE) meydana gelen çatlakların hangi

gerinim seviyesinde başladığının tespit edilmesi,
- Tüm yüzeyli gerinim haritalamanın yapılması,
- Farklı yükleme seviyelerinde çatlakların yayılmasının

x-ray ve optik mikroskop ile tespit edilmesi.

Çekme testleri Instron 4505 test cihazında 5 mm/dk çekme
hızında gerçekleştirilmiştir. Numuneler 25x210 mm
boyutlarında hazırlanmıştır. Numuneler sadece çözgü
doğrultusunda kesilmişlerdir. Numunelerin instrona
bağlandıkları kısımda çene basıncı nedeniyle hasar gör-
memesi için end tab kullanılmıştır. Çeneler arası mesafe
veya çekme testi uzunluğu 120 mm olarak alınmıştır.
Çekme testinden önce hazırlanmış numunelerin orta kısmı
siyah-beyaz noktacıklar şeklinde boyanmıştır. Boyama
işlemi siyah ve beyaz sprey boyalarla yapılmıştır.

Gerinim değerlerindeki ( ) hatalar, instron çenelerinin
hareket etiği mesafenin tam olarak doğru tespit edilme-
mesinden kaynaklanır. Bu durum özellikle çok yüksek
mukavemetli ve yüksek rijitliğe sahip malzemelerin testi
sırasında kendiliğinden meydana gelebilmektedir. Bu tür
hatalar optik ekstansiyometre kullanılarak elimine
edilmiştir. Gerinimin gerçek veya düzeltilmiş değerleri
numunenin merkez kısmının gerinim değerlerinin
okunması ile tespit edilmiştir.

Çekme testi sırasında sistem bu boyalı kısımdan her 0.5 s
de bir görüntü almaktadır. Testin ilk başında alınan görüntü
referans olarak kullanılmaktadır. Daha sonraki görüntüler-
de ise noktacıkların yer değişimine bağlı olarak gerinim
hesaplanmakta ve yüzey gerinim haritalaması yapılmakta-
dır. Yüzey gerinim haritası (1) optik ekstansi-yometre ola-
rak ve (2) yüzeyde gerinim dağılımı ve gerilim konsantras-
yon kısımlarının tespit edilmesi için kullanılır. Gerilim
konsantrasyon kısımları hasar başlama ve yayılma özel-
likleri açısından bilgi vereceği gibi modelleme çalışmala-
rında da yararlı bilgiler sağlamaktadırlar.

Her bir testte, iki akustik emisyon sensörü, numunenin uç
kısımlarına yapıştırılmaktadır. Bu sensörler çekme testi
sırasında numune iç yapısında meydana gelen çatlakların
ses enerjisini kaydetmektedirler. Bu sayede numune iç
yapısında meydana gelen her türlü çatlak veya deformas-
yonun hangi gerinim seviyesinde meydana geldiği takip
edilebilmektedir. Ayrıca kaydedilen AE kayıtlarının enerji
seviyeside belirlenebilmektedir. Böylece meydana gelen
çatlağın hangi büyüklükte bir çatlak olduğu da
belirlenebilmektedir.

ε

Mehmet KARAHAN

Çok Katmanlı Dokuma Karbon-epoksi Kompozit Malzemelerde
Tek Eksenli Gerilme Altında Hasar Başlama ve Yayılma
Özelliklerinin Araştırılması

Birim hücre boyutları: 11.40/11.40/0.286 mm (uzunluk/genişlik/kalınlık)
Kumaş gramajı: 287.6 g/m2

Porozite (iplikler içi): 23 %
Lif hacimsel oranı (Vf): 57.1 %
İplikler d1, mm d2, mm Vf, % (iplik

kesitinde)
Birim hücrede iplik
uzunluğu, mm

İplik kıvrımı, %

Çözgü 0.14 2.80 74.2 11.45 0.1
Atkı 0.14 2.80 74.2 11.45 0.1
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Testlerde ilk olarak 8 numune kopma gerçekleşinceye
kadar çekilmişlerdir. Buradan kopma gerilimi ve nihai
gerinim değeri tespit edilmiştir. AE verilerine bakılarak
hasarın ilk başladığı ve arttığı and değerleri tespit
edilmiştir. Daha sonra numuneler değerine kadar dört
ilave numune test edilmiştir. Bu seviyedeki testlerin AE
sonuçları kontrol edilerek seviyesi kesin olarak tespit
edilmiştir. Daha sonra dört numunede seviyesine kadar
test edilmişlerdir. Son olarak dört adet numune, hasarın
tamamen yayıldığı gerinim seviyesi seviyesinde test
edilmişlerdir. ve seviyesine kadar test edilen
numuneler, x-ray ve optik mikroskop gözlemleri için
kullanılmışlardır. Testlerin sonucu olarak, Young modülü,
çekme mukavemeti, kopma uzama oranı ve Poisson oranı
gibi mekanik özellikler ve hasar başlama ve yayılma
gerinim değerleri tespit edilmiştir.

Çatlakların gözlenmesi için, Philips HOMX 16 sistem x-
ray cihazı ve AEA Tomohawk yazılımı kullanılmıştır.
Numuneler x-ray cihazında gözlenmeden önce yaklaşık 12
saat Diomethan penetrant içinde bekletilmişlerdir. X-ray
imajları 1024x1024 piksel çözünürlükte alınmıştır.

Kompozit plakaların optik mikroskop ile kesit alanlarının
incelenmesi için önce elmas uçlu kesici ile numune
alınmıştır ve numunelerin yüzeylerinin parlatılması için
numuneler dairesel bir kalıp içine yerleştirilmiş ve boşluk
kısımları epoksi reçine ile doldurularak katılaştırılmıştır.
Yaklaşık 8 saatlik bir katılaşma süresinden sonra
numunelerin yüzeyleri parlatılma öncesi aşındırma
işlemine tabi tutulmuşlardır. Bu amaçla ilk olarak 120
numara zımpara kullanılarak numunelerin yüzeyi
aşındırılmış daha sonra sırasıyla 320, 800, 1200 ve 4000
numara zımparalar ile numune yüzeyleri parlatılmıştır.
Her bir aşındırma 15 dakika süre ile uygulanmıştır. En son
olarak 2 ğinde elmas süspansiyon ile kadife bir
tekstil yüzeyi kullanılarak numune parlatılmış ve yüzeyi
mikroskop incelemesi için hazır hale getirilmiştir.
Numunelerin kesitleri Reichert-ZETOPAN stereo
mikroskop ile incelenmişlerdir.

Lif hacimsel oranı, bağıntısı ile hesaplanmıştır.
Burada kullanılan kumaşın gramajı (285 g/m ),
kullanılan kumaş kat sayısı (11 kat), lif yoğunluğu (1.78
g/cm3) ve kompozit plakanın kalınlığıdır (3.14±0.03
mm). Bu bağıntıya bağlı olarak lif hacimsel oranı 57%
civarında tespit edilmiştir. Bu sonuç Tablo 2'de gösterilen,

geometrik modellemesinden elde edilen sonuca
oldukça yakındır.

ε ε

ε

ε

ε

ε

ε ε ε

ρ

1 2

2

1

1

3

1, 2 3

2.3.2. X-ray ve Optik Mikroskop Gözlemleri

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Mekanik Özellikler

μm inceli

m N,

h

wise-tex

2

Çekme testlerinde LIMESS kamera ile numune
yüzeyinden kaydedilen gerinim ölçümlerinin ortalaması
alınmıştır. Gerinimin optik olarak kaydı saniyede iki imaj
alınarak kaydedilmiştir. LIMESS gerinim kaydı ölçümle-
rinden Poisson oranı hesaplanmıştır, Poisson oranının
hesaplanmasında bağıntısı kullanılmıştır Burada

, çekme doğrultusuna göre numunenin enine doğrultu-
daki deformasyonu iken, , çekme doğrultusunda meyda-
na gelen deformasyondur.

Çekme testi sonuçlarına bağlı olarak, gerilim ve Young
modülünün gerinim değerine bağlı olarak değişimi, Şekil
3'de görülmektedir. Şekil 4 ise Poisson oranı değişimini
göstermektedir. Çekme testleri sonucunda elde edilen
mekanik özellikler Tablo 3'de verilmiştir. Tablo 3'de, :
Young modülü; : maksimum çekme mukavemeti; :
numunenin koptuğu gerinim seviyesi; : ilk tespit edilen
hasar kaydına karşılık gelen gerinim seviyesi; : hasarın
yayılmaya başladığı ilk gerinim seviyesi ve : hasarın
yayılmaya başladığı ikinci gerinim seviyesini göstermek-
tedir. Elastik modül, gerilim-gerinim eğrisinin başlangıç
kısmının eğiminden tespit edilmiştir.

ν=-ε ε

ε

ε

x y

x

y

max max

min

1

2

/ .

E

Tablo 3:

Şekil 3:

Karbon-epoksi kompozit numunelerde çözgü
doğrultusunda gerçekleştirilen testlerde elde edilen mekanik
özellikler.

Çözgü doğrultusunda ortalama gerilim-gerinim eğrisi ve
Young modülünün gerinime bağlı olarak değişimi (hata barları
standart sapmayı göstermektedir).

� �

�

�

�

Mehmet KARAHAN
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h

AN
Vf

�

�
�

�

Çözgü Doğrultusu
Parametre

Ortalama standart sapma Varyans Katsayısı,%
E (0 - 0.1%), GPa 71.44 1.14 1.16
E (0.1 - 0.3%), GPa 69.04 1.07 1.6
E (0.3 – 0.6%), GPa 64.64 1.21 1.87
Poisson oranı 0.24 0.10 42.6
� max, Mpa 739 10 1.3

�max, %� 1.23 0.01 1.1

�min, %� 0.21 0.01 6

�1, %� 0.27 0.01 3

�2, %� 0.29 0.01 4
Vf, % 57.1 (çözgü: 28.5; atkı:28.5)



The Journal of Textiles and Engineer YIL  17 - SAYI 78
SAYFA 10

Tekstil ve Mühendis

hh

Şekil 4: Poisson oranının gerinim değerine bağlı olarak değişimi
(kırmızı çizgi ortalama trendi göstermektedir.

Gerilim-gerinim eğrisi yaklaşık olarak lineer görünmekle
birlikte, ideal bir lineerliğe sahip değildir. Uygulanan geri-
lim arttıkça çekme eğrisinin hafif bir non-lineerlik göster-
diği görülmektedir. Bu non-lineerliğin çekme eğrisinin
başlangıç kısımlarında çok az olduğu ancak özellikle 0.3%
gerinim değerinden sonra arttığı görülmektedir. Bu durum
karbon-epoksi numunelerde hasarın 0.3%'de sonra iyice
yayılması ile ilgilidir. Diyagramın non-lineerliği nede-
niyle Tablo 3, Young modülünün 3 farklı değerini göster-
mektedir. Bunlar başlangıç, 1000 μ den az olan gerinim
kısmı, orta kısım 1000….3000 μ aralığı ve 3000…6000 μ
aralığıdır. Uygulanan gerinim sıfırdan 10.000 μ ye doğru
arttıkça, Young modülü çözgü doğrultusu için, 2.4 GPa
(3.3%) azalmaktadır. Bu durum gerilim-gerinim eğrisinde
hafif bir non-lineerlik olduğunu göstermektedir. Bu azal-
ma çok az olmakla birlikte 3000 μ'den sonraki kısımlarda
daha fazla bir azalma görülmektedir. Bu durum Şekil
3'deki eğride Young modülünün değişiminden gözlene-
bilir. Bu değerden sonra hasarın daha fazla yayıldığı ve
kompozit yapıda lif ve ipliklerde kopmalar meydana gel-
diği, başlamış çatlakların iyice yayılıp derinleştiği anlaşıl-
maktadır. Ancak gerilim arttıkça eğrideki non-lineerlik
artmaktadır. Nitekim 3000…6000 μ gerinim seviyelerinde
modül 6.8 GPa (9.5%) azalma göstermektedir. Testin
başından itibaren kopma gerçekleşinceye kadar Young
modülü değerinde yaklaşık 26%'lik bir azalma olduğu
kaydedilmiştir.

Young modülü değeri, çözgü doğrultusunda, lif hacimsel
oranı ( = 28.5%), iplik numarası, kumaş konstrüksi-
yonu ve kumaş sıklığına (Tablo 2) ve matriks özelliklerine
[16, 20] bağlı olarak, yazılımı ile [23] hesaplan-
mış Young modülü değerleri ile kıyaslanabilir. Karbon
liflerinin Young modülü olarak =238 GPa alınmıştır, bu
değer üretici firmanın değeridir (Tablo 1). Bu değerlere
bağlı olarak Young modülü çözgü doğrultusunda 71.8 GPa
olarak hesaplamıştır. Bu değer deneysel olarak tespit
edilen değere oldukça yakındır. Karışım kanunu ile aynı
parametreler kullanılarak yapılan hesaplamada Young
modülü 67.3 GPa olarak hesaplanmıştır. Ancak bu değer

V

Tex-Comp

E

f_çözgü

f

enine doğrultudaki ipliklerin katkısından dolayı 3-4 GPa
daha artırılabilir. Ölçülen ve hesaplanan değerler arasında
iyi bir uyum vardır.

Ölçülen mukavemet değeri çözgü doğrultusunda 73910
MPa olarak elde edilmiştir. Maksimum kopma uzama
oranı ise 1.230.01% olarak elde edilmiştir. Mukavemet ve
uzama oranı karışım kanunu ile çözgü doğrultusundaki lif
hacimsel oranı dikkate alınarak hesaplandığında,
mukavemet yaklaşık 1142 MPa, uzama oranı ise 1.35%
olarak elde edilmiştir. Ölçülen ve hesaplanan değerler
arasında özellikle çekme mukavemeti değerlerinde ciddi
bir fark vardır ve bu durum dokuma yapısındaki kıvrımın
mukavemet üzerinde ne kadar etkili olduğunu
göstermektedir. Aynı lif hacimsel oranına sahip kıvrımsız
tek doğrultulu (UD) yapıya ait çekme mukavemeti ile 2x2
dimi dokuma kompozite ait çekme mukavemeti arasında
yaklaşık 0.65 (veya 35% düşüş) gibi bir faktör vardır. Bu
durum çeşitli çalışmalarda [24-32] farklı tekstil
kompozitleri için yaklaşık 0.6-0.9 arasında olarak ileri
sürülmüştür.

Çalışmanın öncelikli amacı, 2x2 dimi çok katmanlı
dokuma kompozitlerde hasarın başlama ve yayılma
özelliklerinin belirlenmesidir. AE kayıtları, hasarın
başladığı ve yayıldığı karakteristik gerinim seviyelerinin
tespit edilmesinde kullanılmıştır. AE kayıtlarında enerji
seviyesi ve AE olaylarının sıklığı dikkate alınması
gereken parametrelerdir. X-ray ve optik mikroskop
gözlemleri ise, hasarın meso ve mikro seviyede nasıl
başlayıp nasıl yayıldığı konusunda bilgi vermektedir.

Şekil 5, gerilim-gerinim eğrileri ile birlikte, 2x2 dokuma
kompozit malzeme için çözgü doğrultusunda AE
kayıtlarının tipik sonuçlarını göstermektedir. Şekil 5'den
de görüldüğü gibi, çekme testi başladığında başlangıçta
herhangi bir AE kaydı olmamaktadır. Daha sonra belirli
bir yük seviyesine gelince (bu yük seviyesi olarak
belirlenen gerinim oranına karşılık gelir) oldukça seyrek
AE olayları meydana gelmeye başlamaktadır. Daha sonra
olayların meydana gelme sıklığı ve olayların enerjisi ani
bir şekilde artmaktadır ve enerji seviyesi kısa bir süre
sonra daha yüksek bir seviyeye ulaşmaktadır. Bu durum
kümülatif AE enerjisi eğrisinin eğiminin artması ile
sonuçlanır. İlk hasar başlama gerinim değeri olarak
belirtilir. Bu değer gerilim-gerinim eğrisinin eğiminde
kalıcı bir değişimin başladığı gerinim değerine de karşılık
gelmektedir. ve arasında meydana gelen hasarlar test
edilen numunenin dayanımını etkileyecek ve
kötüleştirecek etkiye sahip değildir. Bir miktar daha
yüksek yük seviyelerinde AE kümülatif enerji
diyagramında ikinci bir dirsek verme bölgesi meydana
gelir, bu kısım ikinci hasar başlama gerinimidir ve ile
ifade edilir.

3.2. Hasar Başlama veYayılma Özellikleri

ε

ε

ε ε

ε

min

1

min 1
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AE sensörleri test sonuna kadar takılı kalamazlar, sevi-
yesinin biraz üzerinde çıkartılmışlardır. Aşağıda AE kayıt-
larına bağlı olarak hasar başlama ve yayılma özellikleri de-
taylı olarak sunulmuştur.

Tablo 3 ve şekil 5'den açıkça görüldüğü gibi, çözgü doğrul-
tusunda yapılan yüklemelerde hasar başlama gerinimleri

ve sırasıyla 0.21% (150 MPa civarı), 0.27% (200
MPa civarı) ve 0.29% (220 Mpa civarı) olarak tespit edil-
miştir. AE diyagramı (Şekil 5) incelendiğinde, aynı
zamanda düşük enerjili AE olaylarının sayısının ve AE
olaylarının yoğunluğunun çok fazla olduğu görülmektedir.
Bu durum yapıda çok fazla sayıda enine çatlak meydana
geldiğini göstermektedir.

Hasarın hemen başlamasından sonra (0.21%) veya çok az
daha yüksek gerinim seviyesinde malzeme yapısında
küçük ebatlı mikro çatlaklar meydana geldiği görülmekte-
dir (Şekil 6). Bu çatlaklar lif kırılması değildir, çünkü bu
yük seviyesi lif kırılması için gereken seviyeden oldukça
azdır. Bu çatlakların lif kırılması olmadığı, şekil 3'de mo-
dül eğrisinden de görülebilir. Modül eğrisinde 0.2%
gerinim değerine kadar çok hafif bir düşüş meydana
gelmiştir. Ancak 0.3% değerinden sonra modülde daha
hızlı bir düşüş eğilimi gözlenmiştir. Çözgü doğrultusunda
yapılan yüklemelerde, başlangıç çatlakları atkı iplikleri
içinde enine çatlaklar şeklinde gerçekleşmiştir. Bu sonuç
çeşitli çalışmalardaki sonuçlar ile uyumludur [1, 2, 6-9].
Kompozit yapıda dokuma yapının tesadüfi olarak
birbirleri içine girmesi yani nesting davranışından dolayı
bu çatlakların yerlerini kesin olarak tespit etme imkanı
yoktur. Ancak mikroskop resimlerinden genelde ipliklerin
kesişim yerlerinde ve kıvrımın maksimum olduğu
kısımlarda başladığı tespit edilmiştir. Bu durum özellikle

seviyesindeki mikroskop incelemeleri ile doğrulanmış-
tır. Başlangıç çatlaklarının uzunluğu, iplik genişliğinin
hemen hemen yarısı kadar olduğu göz önüne alınabilir.

ε

ε , ε ε

ε

2

min 1 2

2

Şekil 5: Gerilim-gerinim eğrisi ile birlikteAE olayları ve kümülatif
AE eğrisi.

3.3. Kompozit Yapıda Meso ve Mikro Seviyede Hasar
Yayılma Özelliği

Şekil 6:

Şekil 7:

İlk hasar başlama gerinimi, seviyesinde meydana gelmiş
çatlaklar.

İkinci hasar başlama gerinimi, seviyesinde meydana
gelmiş çatlaklara örnekler.

ε

ε

1

2

İkinci hasar başlama geriniminden sonra ( ) iki olay mey-
dana gelir (şekil 7): (1) başlangıç çatlakları yukarıda tartı-
şıldığı gibi yayılır ve büyür ve (2) yeni ve daha büyük çat-
laklar meydana gelir. Bu çatlakların yerleri göz önüne
alındığında, özellikle iplik kesişimlerinin olduğu
kısımlarda yoğunlaştıkları görülmektedir.AE sonuçlarına
göre, hasarın başlamasından sonra aniden yayıldığı görül-
mektedir. Dolayısı ile hasarın başladıktan sonra çok hızlı
yayıldığını söyleyebiliriz. Bu durum yapıda nesting etki-
sinin artmasından dolayı lokal olarak lif hacimsel oranı-
nın artmasından kaynaklanabilir. Bu seviyeden sonra AE
kayıtlarının yoğunluğu çok fazladır ancak AE olaylarının
büyük kısmı düşük enerjili olaylardır. Bu durum yapıda
büyük ölçüde matriks çatlaklarının yayıldığını göster-
mektedir. Şekil 7 incelendiğinde, seviyesinden sonra
modülün daha hızlı azaldığı görülmektedir. Bu durum bu
seviyeden sonra lif kopmalarının da meydana geldiğini
göstermektedir. seviyesinde meydana gelen çatlakların
uzunlukları dikkate alındığında, bazı çatlakların numune-
nin tam eni boyunca yayıldığı ancak yeni meydana gelen
çatlakların ise daha kısa oldukları görülmektedir.

İkinci hasar başlama seviyesinin üzerinde ve nihai kopma
hasarına yakın yükleme seviyelerinde ( ) çözgü
doğrultusundaki yüklemelerde çok sayıda çatlak gözlen-
mektedir.Atkı ipliklerindeki enine çatlakların derinliği ve
yoğunluğu artmıştır. X-ray gözlemlerinden çatlakların
numunenin enini tamamen kapladıkları görülmektedir
(Şekil 8). Mikroskop gözlemleri ise, enine çatlakların
büyüdüğünü ve derinleştiğini göstermektedir (Şekil 9).
Normalde bu yükleme seviyelerinde iplik katmanları
arasında delaminasyon çatlaklarının meydana gelmesi
beklenmektedir.
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ε

2

2
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Ancak oldukça az sayıda delaminasyon çatlağına rastla-
nılmıştır. Bazı numunelerde bu yükleme seviyesinde hiç
delaminasyon çatlağı meydana gelmediği görülmektedir
(Şekil 9c). Gözlenen delaminasyon çatlaklarının numune
en üst ve en alt katmanlarında meydana geldiği görülmüş-
tür (şekil 9d). Ancak bunların oranı toplam kontrol edilen
mikroskop resimlerinin sadece %20 sine tekabül etmekte-
dir. Bu durumda nesting etkisinin delaminasyonu engelle-
diğini söyleyebiliriz. Bu durum çeşitli araştırmacılar [33-
35] tarafından da ileri sürülmüştür. Bu enine çatlaklar
ilerleyen aşamalarda atkı ipliklerinin kopmasına ve
delaminasyona neden olmaktadırlar.

Gerinim haritalama, çekme testi sırasında numune üzerin-
den dijital görüntülerin alındığı bir ölçüm sistemidir. Bu
amaçla Vic2D yazılımı (LIMESS Messtechnik und
Software GmbH) kullanılmıştır, sistemin detayları
literatürde [1, 2] bulunabilir. Bu ölçüm için numuneler ilk
olarak orta kısımlarından homojen bir şekilde siyah-beyaz
noktacıklar meydana gelecek şekilde boyanmışlardır.

Şekil 8:

Şekil 9:

seviyesindeki yüklemede x-rayda gözlenen enine
çatlakların numune yüzeyinden ve kesitinden görülmesi

İyice yayılmış hasar durumunu gösteren seviyesindeki
yükleme sonucunda meydana gelmiş çatlakların görünümü: (a, b)
tüm numune enince yayılmış ve derinleşmiş çatlaklar; (c) Numune
en üst katmanında meydana gelen enine çatlaklar; (d) numune en
üst katmanında meydana gelen delaminasyon çatlağı.

ε

ε

3

3

3.4. Gerinim Haritalama

Çekme testi sırasında sistem bu boyalı kısımdan her 0.5
saniyede bir görüntü almaktadır. Testin ilk başında alınan
görüntü referans olarak kullanılmaktadır. Daha sonraki
görüntülerde ise noktacıkların yer değişimine bağlı olarak
gerinim hesaplanmakta ve yüzey gerinim haritalaması
yapılmaktadır. Yüzey gerinim haritası optik ekstansiyo-
metre olarak kullanıldığı gibi, yüzeyde gerinim dağılımı
ve gerilim konsantrasyon kısımlarının tespit edilmesi için
kullanılır. Gerilim konsantrasyon kısımları, hasar başla-
ma ve yayılma özellikleri açısından bilgi vereceği gibi
modelleme çalışmalarında da yararlı bilgiler sağlamakta-
dırlar. Bu çalışmada kullanılan gerinim haritalama
imajları 30x25 mm bir imaj için 1392x1040 piksel yani 40
piksel/mm çözünürlüktedir.

Şekil 10

n belirli yerlerde
yoğunlaşmasına neden olmaktadır. Bu durum gerilim
konsantrasyon bölgelerinin oluşmasına ve daha erken
hasar meydana gelmesine neden olmaktadır.

ipliklerin kıvrım alması nedeniyledir.

Şekil 10: Çözgü doğrultusunda 0.2% (a), 0.6% (b) ve 1.08% (c)
gerinim seviyelerinde elde edilmiş yüzey gerinim haritaları

, çözgü doğrultusu için hasar başlama öncesi (a)
tipik bir gerinim haritalama şeklini göstermektedir. Bu
şekil incelendiğinde, gerinim dağılımının tamamen tesa-
düfi olduğu görülmektedir. Bu tesadüfiliğin nedeni
katmanların birbirlerinin içine geçmesi olarak belirtile-
bilir. Ancak yükleme seviyesi arttıkça gerinim dağılımı-
nın bariz bir şekilde çözgü ve atkı ipliklerinin kesiştiği
kısımlarında yoğunluştıkları görülmektedir (şekil 10b ve
c) özellikle 1.08% seviyesindeki imaj, yüzeydeki çözgü
ipliklerinin üzerinde ve çözgü iplikleri arasındaki reçine
bölgeleride maksimum gerinim konsantrasyon bölgeleri-
nin oluştuğunu göstermektedir. Bu durum farklı çalışma-
larda [1,14] öne sürülen görüşler ile uyumludur. Yüzeyde-
ki atkı iplikleri üzerinde ise minimum gerinim bölgeleri
oluştuğu görülmektedir. Dokuma yapıdaki iplik kesişim-
leri ve kıvrımlar, gerilim dağılımını

İpliklerin kıvrım alması, kompozit malzeme iç yapısında-
ki gerilim-gerinim dağılımını ve kompozit malzeme
deformasyon mekanizmasını önemli ölçüde etkilemekte-
dir. İpliklerin kıvrımlı kısımları, ipliklerin içinde ekstra
gerilim kosantrasyonuna ve iplik kalınlığı boyunca yük-
sek gerilim gradyantına neden olur. Bu durum dokuma
kompozitlerde belirli noktalarda hasarın daha erken
başlamasına ve başladığı yerden kolaya yayılmasına
neden olur. Gerilimin malzeme yüzeyinde dağılımı ise
nonhomojen bir karekteristiğe sahiptir. Bu durum yapıda
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4. SONUÇ

TEŞEKKÜR

2x2 dimi dokuma çok katmanlı karbon-epoksi kompozit
malzemelerin mekanik özellikleri ve hasar başlama ve
yayılma özellikleri araştırılmıştır ve aşağıdaki sonuçlar
elde edilmiştir.

- Düzlemsel mekanik özelliklerin iplik kıvrımları nede-
niyle azaldığı gözlenmiştir. Çekme mukavemetinin aynı
özelliklerdeki kıvrımsız UD bir yapıya nazaran 0.65'lik
bir faktörle azaldığı tespit edilmiştir.

- Çözgü doğrultusunda uygulanan gerinime bağlı olarak
hasar başlama ve yayılması 0.2-0.3% arasında gerçek-
leşmiştir. Bu değer aynı özelliklerdeki kıvrımsız yapıla-
ra göre düşüktür.

- Çözgü doğrultusunda hasar başlama, iplilerin kıvrım
aldıkları veya birbirleri ile kesiştikleri kısımlarda lif-
matriks ayrılmaları şeklinde başlamaktadır, gerilim sevi-
yesi arttıkça lif kırılmaları meydana gelmekte ve başla-
yan çatlaklar derinleşerek yayılmaktadır.

- Çatlakların başlaması Young modülünde birden bir
düşüş meydana getirmemektedir.Ancak çatlaklar yapıda
arttıkça, Young modülü tedrici olarak azalmaktadır.
Kopma meydana gelinceye kadar Young modülünün
26% düştüğü gözlenmiştir.

- Yüksek lif hacimsel oranından dolayı kompozit yapı
içinde kumaş katmanlarının birbiri içine girmesi,
katmanlar arası delaminasyonu azaltmaktadır.

- İplik kıvrımları yapıda homojen olmayan bir gerilim
dağılımına neden olmaktadır. Bu durum gerilim
konsantrasyon bölgelerinin meydana gelmesine neden
olmakta ve bu noktalarda hasar daha erken başlamaktadır.

- Yapıdaki gerilim dağılımı kumaş konstrüksiyonu ile
ilişkilidir.

Bu çalışma Tübitak BIDEB-2219 kapsamında, K.U.
Leuven MTM'de gerçekleştirilmiştir. Çalışmaya olan
katkılarından dolayı Stepan V. Lomov, Bart Pelgrims ve
Kris Van de Staye'a teşekkür ederim.
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