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OZET

Tekstil kompozitlerinde hasar ve mekanik 6zellikler, tekstil yapist ile yakindan ilgilidir. Bu makale, ¢ok katmanli 2x2
dimi karbon dokuma kompozitlerin, tek eksenli gerilim altinda mekanik 6zelliklerini ve hasar baglama ve yayilma
ozelliklerini arastirmaktadir. Hasar arastirmalari, akustik emisyon kayitlar, tiim ytlizeyli gerinim 6l¢timleri, x-ray ve
optik mikroskop gozlemleri ile yapilmistir. Testlerin sonucunda kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve hasar baglama
gerinim degerleri tespit edilmistir. Cozgli dogrultusunda hasarin 0.2-0.3% gerinim diizeyinde baslayip yayildigi
gozlenmistir. Mikroskopik gozlemler hasarin, ipliklerin dokuma kumas yapisinda kivrim aldiklar1 ve birbirleri ile
kesistikleri kisimlarda basladigini ve yayildigini gdstermistir. Tiim yiizeyli gerinim dl¢timleri ise, hasarin baglamasina
neden olan gerilim konsanstrasyon bolgelerinin tekstil yapisina bagli oldugunu gdostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Kompozitleri, Mekanik Ozellikler, Hasar Ozellikleri, Akustik Emisyon, Tiim Yiizeyli
Gerinim Ol¢limii.

AN INVESTIGATION OF DAMAGE INITIATION AND
PROGRESSION PROPERTIES IN MULTI-LAYER WOVEN
CARBON-EPOXY COMPOSITE MATERIALS IN UNI-
AXIAL TENSION

ABSTRACT

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 aresult 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.

Key Words: Textile Composites, Mechanical Properties, Damage Properties, Acoustic Emission, Full Field Strain
Measurement

* Bu calisma 16-18 Mayis 2010 tarihleri arasinda istanbul'da diizenlenen IV. Uluslararas1 Teknik Tekstiller Kongresinde sozlii olarak
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Cok Katmanli Dokuma Karbon-epoksi Kompozit Malzemelerde
Tek Eksenli Gerilme Altinda Hasar Baglama ve Yayilma

Ozelliklerinin Arastirilmasi

1. GIRIS

Tekstil kompozitlerinde dayanimi belirleyen en onemli
unsur, genellikle kompozit yapida hasar baslama ve
yayillma oOzellikleridir. Tekstil kompozitlerinde hasar
baslama ozellikleri, degisik yapilar i¢in kapsamli olarak
calisilmistir: bezayagi dokuma [1-4], dimi dokuma [5],
saten dokuma [6, 7], i¢ boyutlu interlok dokuma [8, 9], li¢
boyutlu ortogonal dokuma [1-4, 10-12], sa¢ oOrgii
(braiding) kompozitler [13-15] ve kivrimsiz ¢ok eksenli
¢ozgiilic 6rme yapilar [16, 17]. Hasar baslama akustik
emisyon (AE) kayitlar1 [1-6, 9, 16], optik veya elektronik
mikroskop incelemeleri [1-4, 9, 13, 17] ve c¢ekme
diyagraminda egimin degisimi [8] ile tespit edilmeye
calisilmastir.

Hasarin baglamasi eger uygulanan gerinime bagl olarak
aciklaniyor ise, farkli tekstil malzemeleri igin 6nemli 61¢ii-
de benzerdir. Temel farklilik yiikleme dogrultusudur.
Yiikleme lif dogrultularindan herhangi birisinde (0° veya
90°) yapildiginda diger dogrultulardaki (45° gibi) yiikle-
melerden farkli olmasi gerekir. Baglangicta yiliklemeye
bagl olarak catlaklar meydana gelir ve daha sonra ileri
diizey deformasyon olusur. Lif dogrultusundaki yiikleme-
lerde kivrimsiz ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme yapilarda hasar
baslama gerinimi 0.2-0.4% arasinda tespit edilmistir [16,
17]. Gao [6] saten dokuma kompozitlerde 0.15% geri-
nimde ¢atlaklarin ipliklerin i¢inde meydana geldigini rapor
etmisir. Daggumati et. al. [ 7] saten dokuma kompozitlerde
hasar baslama ve yayilma ozelliklerini deneysel olarak
tespit etmis ve niimerik sonuglar ile kiyaslamislardir.

Tekstil kompozitlerinde hasar meydana gelmesi, tek
dogrultuda lif takviyelemesine sahip, uni-directional (UD)
lamine yapilara gore daha karmasiktir ve makro yapidan
mikro yapiya kadar farkli seviyelerdeki parametrelerin
belirlenmesini gerektirir. Bu parametreler, makro seviye-
de, numune tizerinden kapsamli olarak mukavemet, kop-
ma uzamasi ve dayanimdaki diisiis, meso seviyede, tekstil
takviye malzemesinin i¢ kisminda hasar baslangic
bolgeleri ve mikro seviyede, ipliklerin ve lif katmanlarinin
icindeki lokal hasar tipleri olarak 6zetlenebilir. Bu nedenle
tekstil yapisinin meso seviyede geometrik modelinin
olusturulmast ve i¢ yapisimnin veya geometrisinin tam
olarak ortaya konmasi dénemlidir. Dokuma kompozitlerde
hasar baglama ve yayilma 6zelliklerinin, dokuma yapinin
konstriiksiyona ve yapidaki iplik kivrimlarina bagl olarak
degismesi beklenmektedir.

Bu ¢aligma 2x2 twill dokuma karbon epoxy kompozitlerin
degisik yiikleme dogrultularinda hasar 6zelliklerini
arastirmay1 hedeflemektedir. Tek eksenli gerilme altinda
hasarin ilk basladig1 ve yayildigi gerilim-gerinim seviye-
leri AE kayitlart ile tespit edilmis ve hasarin meso ve mikro
yapida ne sekilde yayildigi ise x-ray ve optik mikroskop
gozlemleri ile elde edilmistir. Numuneler {izerinden tiim
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ylizeyli gerinim Ol¢iilmesi yontemi ile numunelerin
cekme gerilmesi sirasinda gerinim haritalamasi ve gerilim
konsantrasyon bolgelerinin tespiti yapilabilmistir. Bu
sayede tekstil yapisindaki iplik kiv-rimlarinin ve iplik
kesisimlerinin, yapidaki gerilim dagilimina ve hasar
baslama 6zelliklerine etkileri tespit edilmistir.

2.MATERYALVE METOT
2.1. Materyal

Tablo 1, 2x2 dimi karbon dokuma kumasa ve karbon
liflerine ait 6zellikleri gostermektedir.

Tablo 1: G986 tipi 2x2 dokuma kumasin ve karbon liflerinin
ozellikleri

Dokuma Dimi 2/2
Cozgii/atki iplikleri 6K HTA karbon
Cozgii/atki sikligy, iplik/cm | 3.5

Cozgii/atk kivrimi, % 0.1/0.1

Gramaj, g/m” 285

Lif Young Modiilii, GPa 238"
Lif mukavemeti, MPa 3950°
Lif uzama orani, % 1.7"
Lif Poisson orani 0.26"
Lif cap1, um 7

* diretici firma verileri

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan G986 tipi
karbon dokuma kumasin geometrik modellemesi wise-tex
[18] geometrik modelleme yazilimi ile gergeklestirilmis-
tir (Sekil 1). Wise-tex modellemesinde kompozit malzeme
kesitinden alinan iplik kesit olgileri kullanilmistir.
Olgiimler, kumas katmanlarmin birbiri {izerine gegmeyen
kisimlarindan optik mikroskop altinda alinmistir. Kom-
pozit malzeme numune kesiti ve modellemede kullanilan
iplik kesit dl¢tileri Sekil 2a ve b'de verilmistir. Sekil 1d'de
11 katli G986 kumasimin kompozit yapi i¢inde iist iiste
dizilmis durumu verilmistir. Tek katlhi kumas kalinlig
0.286 mm iken, 11 katli iist liste dizilmis yapida toplam
kalinlik 3.08 mm olarak bulunmustur.

Gozgi dogrultusu

.la) l\b
I tcr‘}

Sekil 1: (a) G986 karbon kumasgin 6n yiiz goriiniimii; (b, c) tek kat
kumas birim hiicresine ait wise-tex modelleme goriiniimii ve (d) 11
katli G986 kumasa ait wise-tex modeli.

Tekstil ve Miihendis

SAYFA 7



Cok Katmanli Dokuma Karbon-epoksi Kompozit Malzemelerde

Tek Eksenli Gerilme Altinda Hasar Baglama ve Yayilma

Ozelliklerinin Arastirilmasi

Sekil 2: (a) 11 kat kompozit malzemede numune kesiti (b) numune
kesitinden iplik genisligi (d,) ve uzunlugu (d,) dlgiilerinin alinma
sekli; ayni1 kumas ve regine ile iiretilmis 8 kat kompozit malzemede
numune kesiti (¢) [19].

Tablo 2: G986 kumasa ait wise-tex modelleme sonuglari

Birim hiicre boyutlart: 11.40/11.40/0.286 mm (uzunluk/genislik/kalinlik)
Kumas gramaji: 287.6 g/m>

Porozite (iplikler igi): 23 %

Lif hacimsel orani (V): 57.1 %

Iplikler | d;,mm | db, mm | Vj, % (iplik
kesitinde)
Cozgii | 0.14 2.80 74.2

Atki 0.14 2.80 74.2

Birim hiicrede iplik | Iplik kivrimi, %
uzunlugu, mm
11.45 0.1

11.45 0.1

Epikote 828 LV Shell epoksi regine, Epikure DX 61514
katilastirict ile birlikte kulanilmistir. Karisim oranlari
regine ve katilagtirici igin 100/17 olarak alinmistir. Epoksi
re¢ine Ozellikleri, elastik modiil 2.7 GPa, Poisson orani
0.4, ¢ekme mukavemeti 75 Mpa ve kopma uzama orani
3.7% olarak alinmistir [16, 20].

2.2 Kompozit Numunelerin Uretimi

Kompozit malzeme {iiretiminde kullanilacak kumasglar
400x400 mm ebatlarinda ¢6zgii dogrultusunda kesilmis-
lerdir. Kumaslar atki ve ¢6zgii dogrultusunda ayn1 6zellik-
lere ve lif hacimsel oranina sahip olduklari i¢in, kompozit
numuneler sadece ¢6zgii dogrultusunda kesilmis kumasglar
ile hazirlanmistir.

Kompozit plakalar vakumlu re¢ine transfer metodu ile 11
kat kumas ile yaklasik 3 mm kalinlikta ve yaklasik 58% lif
hacimsel oranina ulasacak sekilde tiretilmislerdir.

Numunelerin iiretiminde kumaslar oncelikle kalip igine
yerlestirilmektedir ve kalip kapatildiktan sonra belirli bir
basing altinda regine enjekte edilmektedir, bu sirada ekst-
radan birde vakum basinci1 yapiya negatif bir basing uygu-
lamaktadir. Bu durum regine enjeksiyon hizini artirdigi
gibi, yap1 i¢indeki hava bosluklarinin azalmasina da yar-
dimci olmaktadir. Kalip 200 KPa basing ile kapatilmakta-
dir. Kalip igine yerlestirilen kalinlik belirleyici (spacer)
tiretilecek plakani kalinligini belirler ve ayn1 zamanda lif
hacimsel oranini da belirler. Kalip kapatildiktan sonra
once vakumlama yapilmis, siirekli vakumlama altinda
recine enjeksiyonu gerceklestirilmistir. Recine enjeksiyo-
nu tamamlandiktan sonra 80 derece sicaklikta 1 saat kati-
lagma islemi i¢in beklenmis, ardindan da 140 derecede 2
saat stire ile katilagma tamamlanmustir.
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2.3.Deneysel Metodoloji

Bu ¢alismada kullanilan deneysel metodolojinin detaylari

literatiirde [16, 17, 21, 22] mevcuttur. Kullanilan

metodoloji kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Cekme yiiklemesi altinda gerilim-gerinim egrisinin
elde edilmesi,

- Akustik emisyon (AE) meydana gelen catlaklarin hangi
gerinim seviyesinde basladiginin tespit edilmesi,

- Tiimyiizeyli gerinim haritalamanin yapilmast,

- Farkli yiikleme seviyelerinde catlaklarin yayilmasinin
x-ray ve optik mikroskop ile tespit edilmesi.

2.3.1. Cekme Testleri:

Cekme testleri Instron 4505 test cihazinda 5 mm/dk ¢ekme
hizinda gergeklestirilmisti. Numuneler 25x210 mm
boyutlarinda hazirlanmigtir. Numuneler sadece ¢ozgi
dogrultusunda kesilmislerdir. Numunelerin instrona
baglandiklar1 kisimda ¢ene basinci nedeniyle hasar gor-
memesi i¢in end tab kullanilmistir. Ceneler aras1 mesafe
veya ¢ekme testi uzunlugu 120 mm olarak alinmistir.
Cekme testinden Once hazirlanmis numunelerin orta kismi
siyah-beyaz noktaciklar seklinde boyanmistir. Boyama
islemi siyah ve beyaz sprey boyalarla yapilmistir.

Gerinim degerlerindeki (€) hatalar, instron g¢enelerinin
hareket etigi mesafenin tam olarak dogru tespit edilme-
mesinden kaynaklanir. Bu durum 6zellikle ¢ok yiiksek
sirasinda kendiliginden meydana gelebilmektedir. Bu tiir
hatalar optik ekstansiyometre kullanilarak elimine
edilmistir. Gerinimin ger¢ek veya diizeltilmis degerleri
numunenin merkez kisminin gerinim degerlerinin
okunmasi ile tespit edilmistir.

Cekme testi sirasinda sistem bu boyali kisimdan her 0.5 s
de bir goriintii almaktadir. Testin ilk baginda alinan goriintii
referans olarak kullanilmaktadir. Daha sonraki goriintiiler-
de ise noktaciklarin yer degisimine bagl olarak gerinim
hesaplanmakta ve ylizey gerinim haritalamasi yapilmakta-
dir. Yiizey gerinim haritas1 (1) optik ekstansi-yometre ola-
rak ve (2) yiizeyde gerinim dagilimi ve gerilim konsantras-
yon kisimlarinm tespit edilmesi i¢in kullanilir. Gerilim
konsantrasyon kisimlart hasar baglama ve yayilma 6zel-
likleri acisindan bilgi verecegi gibi modelleme caligmala-
rinda da yararli bilgiler saglamaktadirlar.

Her bir testte, iki akustik emisyon sensorii, numunenin ug
kisimlarina yapistirilmaktadir. Bu sensorler ¢ekme testi
sirasinda numune i¢ yapisinda meydana gelen ¢atlaklarin
ses enerjisini kaydetmektedirler. Bu sayede numune i¢
yapisinda meydana gelen her tiirlii ¢atlak veya deformas-
yonun hangi gerinim seviyesinde meydana geldigi takip
edilebilmektedir. Ayrica kaydedilen AE kayitlarinin enerji
seviyeside belirlenebilmektedir. Boylece meydana gelen
catlagin hangi biyiiklilkte bir ¢atlak oldugu da
belirlenebilmektedir.
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Testlerde ilk olarak 8 numune kopma gerceklesinceye
kadar cekilmislerdir. Buradan kopma gerilimi ve nihai
gerinim degeri tespit edilmistir. AE verilerine bakilarak
hasarin ilk basladig1 ve arttig1 ¢, and ¢, degerleri tespit
edilmistir. Daha sonra numuneler ¢, degerine kadar dort
ilave numune test edilmistir. Bu seviyedeki testlerin AE
sonuclart kontrol edilerek ¢, seviyesi kesin olarak tespit
edilmistir. Daha sonra dért numunede ¢, seviyesine kadar
test edilmislerdir. Son olarak dort adet numune, hasarin
tamamen yayildig1 gerinim seviyesi ¢, seviyesinde test
edilmislerdir. ¢, ¢, ve ¢, seviyesine kadar test edilen
numuneler, x-ray ve optik mikroskop gozlemleri igin
kullanilmislardir. Testlerin sonucu olarak, Young modiili,
¢ekme mukavemeti, kopma uzama orani ve Poisson orani
gibi mekanik Ozellikler ve hasar baslama ve yayilma
gerinim degerleri tespit edilmistir.

2.3.2. X-ray ve Optik Mikroskop Gozlemleri

Catlaklarin gozlenmesi i¢in, Philips HOMX 16 sistem x-
ray cihazi ve AEA Tomohawk yazilimi kullanilmistir.
Numuneler x-ray cihazinda gézlenmeden 6nce yaklasik 12
saat Diomethan penetrant i¢inde bekletilmislerdir. X-ray
imajlar1 1024x1024 piksel ¢oziiniirliikte alinmistir.

Kompozit plakalarin optik mikroskop ile kesit alanlarinin
incelenmesi i¢in Once elmas uclu kesici ile numune
alimmistir ve numunelerin yiizeylerinin parlatilmasi igin
numuneler dairesel bir kalip igine yerlestirilmis ve bosluk
kisimlar1 epoksi regine ile doldurularak katilagtirilmistir.
Yaklasik 8 saatlik bir katilasma siiresinden sonra
numunelerin yiizeyleri parlatilma Oncesi asindirma
islemine tabi tutulmuslardir. Bu amagla ilk olarak 120
numara zimpara kullanilarak numunelerin yiizeyi
asindirilmis daha sonra sirastyla 320, 800, 1200 ve 4000
numara zimparalar ile numune yiizeyleri parlatilmistir.
Her bir agindirma 15 dakika stire ile uygulanmistir. En son
olarak 2 um inceliginde elmas siispansiyon ile kadife bir
tekstil yiizeyi kullanilarak numune parlatilmis ve yiizeyi
mikroskop incelemesi icin hazir hale getirilmistir.
Numunelerin kesitleri Reichert-ZETOPAN stereo
mikroskop ile incelenmislerdir.

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mekanik Ozellikler

. . N x4 .

Lif hacimsel orani, ¥, =——== bagintisi ile hesaplanmistir.
Burada m kullamlan kumasm gramaji (285 g/m’), N,
kullanilan kumas kat sayis1 (11 kat), p lif yogunlugu (1.78
g/cm3) ve h kompozit plakanin kalinligidir (3.14+0.03
mm). Bu bagmtiya baglh olarak lif hacimsel oran1 57%
civarinda tespit edilmistir. Bu sonug Tablo 2'de gosterilen,
wise-tex geometrik modellemesinden elde edilen sonuca
oldukga yakindir.
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Cekme testlerinde LIMESS kamera ile numune
yiizeyinden kaydedilen gerinim dlgiimlerinin ortalamasi
alimmustir. Gerinimin optik olarak kaydi saniyede iki imaj
alinarak kaydedilmistir. LIMESS gerinim kaydi 6l¢iimle-
rinden Poisson orani hesaplanmistir, Poisson oraninin
hesaplanmasinda v=-¢ /¢, bagintis1 kullanilmigtir. Burada
¢,, cekme dogrultusuna gére numunenin enine dogrultu-
daki deformasyonu iken, &,, ¢gekme dogrultusunda meyda-
na gelen deformasyondur.

Cekme testi sonuglarina bagli olarak, gerilim ve Young
modiiliiniin gerinim degerine bagli olarak degisimi, Sekil
3'de goriilmektedir. Sekil 4 ise Poisson orani degisimini
gostermektedir. Cekme testleri sonucunda elde edilen
mekanik Ozellikler Tablo 3'de verilmistir. Tablo 3'de, E:

Young modiili; € ,,.: maksimum ¢ekme mukavemeti; €, :

numunenin koptugu gerinim seviyesi; €,,,.: ilk tespit edilen
hasar kaydina karsilik gelen gerinim seviyesi; €,: hasarin
yayilmaya bagladigi ilk gerinim seviyesi ve €,: hasarin
yayilmaya basladigi ikinci gerinim seviyesini gostermek-
tedir. Elastik modiil, gerilim-gerinim egrisinin baslangi¢
kisminin egiminden tespit edilmistir.

Tablo 3: Karbon-epoksi kompozit numunelerde ¢dzgii

dogrultusunda gergeklestirilen testlerde elde edilen mekanik
ozellikler.

Cozgii Dogrultusu
Parametre Ortalama | standart sapma | Varyans Katsayis1,%
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 orani 0.24 0.10 42.6
€ maxs Mpa 739 10 1.3
Epmaxs Y0E 1.23 0.01 1.1
Epnin, Y0E 0.21 0.01 6
g, %€ 0.27 0.01 3
€5, %€ 0.29 0.01 4
v, % 57.1 (¢ozgii: 28.5; atk1:28.5)
800 . . . - - . " - _— _ N 90
80
: 0]
- S *-'._.‘,;(‘- 1 Y
™ 500 =
g “ G
£ %0 s
i a0 '8
O 300 it el =
I —Gerilim| 0
200 : — e loddl
| e T b= mn
100 | 10
0 0
0 00071 0,002 0003 0,004 0005 0006 0,007 ODOS D000 001 0011 0012 003
Gerinim (%)

Sekil 3: Cozgii dogrultusunda ortalama gerilim-gerinim egrisi ve
Young modiiliiniin gerinime bagl olarak degisimi (hata barlar
standart sapmay1 gostermektedir).
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0,6 4

04

0,34

Poisson Orani

0,2

0.1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Gerinim

hh

Sekil 4: Poisson oraninin gerinim degerine bagl olarak degisimi
(kirmiz1 ¢izgi ortalama trendi gostermektedir.

Gerilim-gerinim egrisi yaklasik olarak lineer goriinmekle
birlikte, ideal bir lineerlige sahip degildir. Uygulanan geri-
lim arttik¢a cekme egrisinin hafif bir non-lineerlik goster-
digi gorilmektedir. Bu non-lineerligin ¢ekme egrisinin
baslangig kisimlarinda ¢ok az oldugu ancak 6zellikle 0.3%
gerinim degerinden sonra arttig1 goriilmektedir. Bu durum
karbon-epoksi numunelerde hasarin 0.3%'de sonra iyice
yayilmasi ile ilgilidir. Diyagramin non-lineerligi nede-
niyle Tablo 3, Young modiiliintin 3 farkli degerini goster-
mektedir. Bunlar baglangi¢, 1000 p den az olan gerinim
kismi, orta kistm 1000....3000 p araligt ve 3000...6000 p
araligidir. Uygulanan gerinim sifirdan 10.000 p ye dogru
arttikga, Young modiilii ¢ozgii dogrultusu icin, 2.4 GPa
(3.3%) azalmaktadir. Bu durum gerilim-gerinim egrisinde
hafif bir non-lineerlik oldugunu gostermektedir. Bu azal-
ma ¢ok az olmakla birlikte 3000 p'den sonraki kisimlarda
daha fazla bir azalma goriilmektedir. Bu durum Sekil
3'deki egride Young modiiliiniin degisiminden gozlene-
bilir. Bu degerden sonra hasarin daha fazla yayildigi ve
kompozit yapida lif ve ipliklerde kopmalar meydana gel-
digi, baglamis catlaklarin iyice yayilip derinlestigi anlasil-
maktadir. Ancak gerilim arttik¢a egrideki non-lineerlik
artmaktadir. Nitekim 3000...6000 p gerinim seviyelerinde
modiil 6.8 GPa (9.5%) azalma gdostermektedir. Testin
bagindan itibaren kopma ger¢eklesinceye kadar Young
modiilii degerinde yaklasik 26%'lik bir azalma oldugu
kaydedilmistir.

Young modiilii degeri, ¢ozgii dogrultusunda, lif hacimsel
orant (V, ... = 28.5%), iplik numarasi, kumas konstriiksi-
yonu ve kumas sikligina (Tablo 2) ve matriks 6zelliklerine
[16,20] bagh olarak, Tex-Comp yazilimi ile [23] hesaplan-
mis Young modiili degerleri ile kiyaslanabilir. Karbon
liflerinin Young modiilii olarak £=238 GPa alinmustir, bu
deger iiretici firmanin degeridir (Tablo 1). Bu degerlere
bagli olarak Young modiilii ¢6zgii dogrultusunda 71.8 GPa
olarak hesaplamistir. Bu deger deneysel olarak tespit
edilen degere oldukca yakindir. Karigim kanunu ile ayni
parametreler kullanilarak yapilan hesaplamada Young
modiili 67.3 GPa olarak hesaplanmistir. Ancak bu deger
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enine dogrultudaki ipliklerin katkisindan dolay1 3-4 GPa
daha artirilabilir. Olgiilen ve hesaplanan degerler arasinda
1yi bir uyum vardir.

Olgiilen mukavemet degeri ¢ozgii dogrultusunda 73910
MPa olarak elde edilmistir. Maksimum kopma uzama
oraniise 1.230.01% olarak elde edilmistir. Mukavemet ve
uzama orani karigim kanunu ile ¢6zgii dogrultusundaki lif
hacimsel oran1 dikkate alinarak hesaplandiginda,
mukavemet yaklasik 1142 MPa, uzama orani ise 1.35%
olarak elde edilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler
arasinda ozellikle cekme mukavemeti degerlerinde ciddi
bir fark vardir ve bu durum dokuma yapisindaki kivrimin
mukavemet {lizerinde ne kadar etkili oldugunu
gostermektedir. Ayni lif hacimsel oranina sahip kivrimsiz
tek dogrultulu (UD) yapiya ait cekme mukavemeti ile 2x2
dimi dokuma kompozite ait cekme mukavemeti arasinda
yaklagik 0.65 (veya 35% diisiis) gibi bir faktor vardir. Bu
durum c¢esitli ¢alismalarda [24-32] farkli tekstil
kompozitleri i¢in yaklasik 0.6-0.9 arasinda olarak ileri
surilmustiir.

3.2. Hasar Baslama ve Yayilma Ozellikleri

Calismanin 6ncelikli amaci, 2x2 dimi ¢ok katmanl
dokuma kompozitlerde hasarin baslama ve yayilma
ozelliklerinin belirlenmesidir. AE kayitlari, hasarin
basladig1 ve yayildig: karakteristik gerinim seviyelerinin
tespit edilmesinde kullanilmistir. AE kayitlarinda enerji
seviyesi ve AE olaylarinin sikligi dikkate alimmasi
gereken parametrelerdir. X-ray ve optik mikroskop
gozlemleri ise, hasarin meso ve mikro seviyede nasil
baslayip nasil yayildigi konusunda bilgi vermektedir.

Sekil 5, gerilim-gerinim egrileri ile birlikte, 2x2 dokuma
kompozit malzeme i¢in ¢ozgii dogrultusunda AE
kayitlariin tipik sonuglarini gostermektedir. Sekil 5'den
de goriildigl gibi, cekme testi basladiginda baslangigta
herhangi bir AE kaydi olmamaktadir. Daha sonra belirli
bir yiik seviyesine gelince (bu yiik seviyesi ¢,, olarak
belirlenen gerinim oranina karsilik gelir) oldukca seyrek
AE olaylar1 meydana gelmeye baslamaktadir. Daha sonra
olaylarmm meydana gelme siklig1 ve olaylarin enerjisi ani
bir sekilde artmaktadir ve enerji seviyesi kisa bir siire
sonra daha yiiksek bir seviyeye ulagsmaktadir. Bu durum
kiimtlatif AE enerjisi egrisinin egiminin artmasi ile
sonuglanir. i1k hasar baslama gerinim degeri ¢, olarak
belirtilir. Bu deger gerilim-gerinim egrisinin egiminde
kalic1 bir degisimin bagladig1 gerinim degerine de karsilik
gelmektedir. ¢, ve ¢, arasinda meydana gelen hasarlar test
edilen numunenin dayanimini etkileyecek ve
kotiilestirecek etkiye sahip degildir. Bir miktar daha
yiksek yik seviyelerinde AE kiimiilatif enerji
diyagraminda ikinci bir dirsek verme bolgesi meydana
gelir, bu kisim ikinci hasar baglama gerinimidir ve ¢, ile
ifade edilir.
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AE sensorleri test sonuna kadar takili kalamazlar, ¢, sevi-
yesinin biraz iizerinde ¢ikartilmiglardir. Asagida AE kayit-
larina bagli olarak hasar baglama ve yayilma 6zellikleri de-
tayli olarak sunulmustur.

[T — 1.E409
— Gerilim
700 o AE-olaylan - 1.E+08
— At gzl ._’_——l_"'_:_'_
600 A | LET,
i ’ 0 I 1.E406
& 500 1+ 4
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= - 1.E+05
g 400 Y R <
£ | 2 . 1.E+04
@ o
300 I g
2 Emin f 1.E+03
200 g
/&,- 1.E+02
100 o8 1.E401
0 ' + 1.E+00
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008
Gerinim

Sekil 5: Gerilim-gerinim egrisi ile birlikte AE olaylar1 ve kiimiilatif
AE egrisi.

3.3. Kompozit Yapida Meso ve Mikro Seviyede Hasar
Yayilma Ozelligi

Tablo 3 ve sekil 5'den agikga goriildiigi gibi, ¢ozgii dogrul-
tusunda yapilan yiiklemelerde hasar baglama gerinimleri
&, € Ve &, strastyla 0.21% (150 MPa civart), 0.27% (200
MPa civari) ve 0.29% (220 Mpa civari) olarak tespit edil-
mistir. AE diyagrami1 (Sekil 5) incelendiginde, ayni
zamanda diisiik enerjili AE olaylarinin sayisinin ve AE
olaylarinin yogunlugunun ¢ok fazla oldugu goériillmektedir.
Bu durum yapida ¢ok fazla sayida enine ¢atlak meydana
geldigini gostermektedir.

Hasarin hemen baglamasindan sonra (0.21%) veya ¢ok az
daha yiiksek gerinim seviyesinde malzeme yapisinda
kiigiik ebatli mikro ¢atlaklar meydana geldigi goriilmekte-
dir (Sekil 6). Bu catlaklar lif kirilmas1 degildir, ¢iinkii bu
yiik seviyesi lif kirilmasi i¢in gereken seviyeden oldukga
azdir. Bu catlaklarin lif kirilmasi olmadig, sekil 3'de mo-
diil egrisinden de goriilebilir. Modiil egrisinde 0.2%
gerinim degerine kadar ¢ok hafif bir diisiis meydana
gelmistir. Ancak 0.3% degerinden sonra modiilde daha
hizl1 bir diisiis egilimi gézlenmistir. C6zgli dogrultusunda
yapilan yliklemelerde, baslangi¢ catlaklari atki iplikleri
icinde enine gatlaklar seklinde gerceklesmistir. Bu sonug
cesitli calismalardaki sonuglar ile uyumludur [1, 2, 6-9].
Kompozit yapida dokuma yapinin tesadiifi olarak
birbirleri i¢ine girmesi yani nesting davranisindan dolay1
bu catlaklarin yerlerini kesin olarak tespit etme imkani
yoktur. Ancak mikroskop resimlerinden genelde ipliklerin
kesisim yerlerinde ve kivrimin maksimum oldugu
kisimlarda bagladigi tespit edilmistir. Bu durum ozellikle
&, seviyesindeki mikroskop incelemeleri ile dogrulanmis-
tir. Baglangi¢ catlaklarinin uzunlugu, iplik genisliginin
hemen hemen yaris1 kadar oldugu g6z 6niine alinabilir.
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Sekil 6: i1k hasar baglama gerinimi, ¢, seviyesinde meydana gelmis
catlaklar.

Ikinci hasar baglama geriniminden sonra (&,) iki olay mey-
dana gelir (sekil 7): (1) baslangig catlaklar1 yukarida tarti-
sildig1 gibi yayilir ve biiyiir ve (2) yeni ve daha biiyiik ¢at-
laklar meydana gelir. Bu catlaklarin yerleri géz oniine
alindiginda, ozellikle iplik kesisimlerinin oldugu
kisimlarda yogunlastiklar1 goriilmektedir. AE sonuglarina
gore, hasarin baglamasindan sonra aniden yayildig1 goriil-
mektedir. Dolayisi ile hasarin basladiktan sonra ¢ok hizli
yayildigini soyleyebiliriz. Bu durum yapida nesting etki-
sinin artmasindan dolay1 lokal olarak lif hacimsel orani-
nin artmasindan kaynaklanabilir. Bu seviyeden sonra AE
kayitlarinin yogunlugu ¢ok fazladir ancak AE olaylarinin
biiyiik kismi1 diisiik enerjili olaylardir. Bu durum yapida
biiylik Ol¢tide matriks gatlaklarinin yayildigini goster-
mektedir. Sekil 7 incelendiginde, ¢, seviyesinden sonra
modiiliin daha hizli azaldig1 goriilmektedir. Bu durum bu
seviyeden sonra lif kopmalarinin da meydana geldigini
gostermektedir. ¢, seviyesinde meydana gelen ¢atlaklarin
uzunluklari dikkate alindiginda, bazi ¢atlaklarin numune-
nin tam eni boyunca yayildig1 ancak yeni meydana gelen
catlaklarin ise daha kisa olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 7: ikinci hasar baglama gerinimi, ¢, seviyesinde meydana
gelmis catlaklara drnekler.

fkinci hasar baslama seviyesinin iizerinde ve nihai kopma
hasarina yakin yiikleme seviyelerinde (g;) ¢ozgi
dogrultusundaki yiiklemelerde ¢ok sayida catlak gozlen-
mektedir. Atki ipliklerindeki enine ¢atlaklarin derinligi ve
yogunlugu artmistir. X-ray gozlemlerinden catlaklarin
numunenin enini tamamen kapladiklar1 goriilmektedir
(Sekil 8). Mikroskop gozlemleri ise, enine c¢atlaklarin
biiyiidiigiinii ve derinlestigini gostermektedir (Sekil 9).
Normalde bu yiikleme seviyelerinde iplik katmanlari
arasinda delaminasyon ¢atlaklarinin meydana gelmesi
beklenmektedir.
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Ancak oldukc¢a az sayida delaminasyon c¢atlagina rastla-
nilmistir. Bazi numunelerde bu yiikleme seviyesinde hig
delaminasyon ¢atlagi meydana gelmedigi goriillmektedir
(Sekil 9c). Gozlenen delaminasyon g¢atlaklarinin numune
en st ve en alt katmanlarinda meydana geldigi gortilmiis-
tiir (sekil 9d). Ancak bunlarin orani toplam kontrol edilen
mikroskop resimlerinin sadece %20 sine tekabiil etmekte-
dir. Bu durumda nesting etkisinin delaminasyonu engelle-
digini soyleyebiliriz. Bu durum ¢esitli aragtirmacilar [33-
35] tarafindan da ileri siiriilmiistiir. Bu enine gatlaklar
ilerleyen asamalarda atki ipliklerinin kopmasma ve
delaminasyona neden olmaktadirlar.

o200 (Yikleme Dodrultusu)

Sekil 8: ¢, seviyesindeki yliklemede x-rayda goézlenen enine
catlaklarin numune yiizeyinden ve kesitinden goriilmesi

Sekil 9: lyice yayilmis hasar durumunu gésteren ¢, seviyesindeki
yiikleme sonucunda meydana gelmis c¢atlaklarin gdriiniimii: (a, b)
tiim numune enince yayilmis ve derinlesmis ¢atlaklar; (c) Numune
en iist katmaninda meydana gelen enine ¢atlaklar; (d) numune en
iist katmaninda meydana gelen delaminasyon catlagi.

3.4. Gerinim Haritalama

Gerinim haritalama, ¢ekme testi sirasinda numune tizerin-
den dijital goriintiilerin alindig1 bir 6l¢tim sistemidir. Bu
amagla Vic2D yazilimi (LIMESS Messtechnik und
Software GmbH) kullanilmistir, sistemin detaylar
literatiirde [1, 2] bulunabilir. Bu 6l¢iim i¢in numuneler ilk
olarak orta kisimlarindan homojen bir sekilde siyah-beyaz
noktaciklar meydana gelecek sekilde boyanmislardir.
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Cekme testi sirasinda sistem bu boyal1 kistmdan her 0.5
saniyede bir goriintii almaktadir. Testin ilk basinda alinan
goriintli referans olarak kullanilmaktadir. Daha sonraki
goriintiilerde ise noktaciklarin yer degisimine bagli olarak
gerinim hesaplanmakta ve yilizey gerinim haritalamasi
yapilmaktadir. Yiizey gerinim haritasi optik ekstansiyo-
metre olarak kullanildig: gibi, ylizeyde gerinim dagilimi
ve gerilim konsantrasyon kisimlarinin tespit edilmesi i¢in
kullanilir. Gerilim konsantrasyon kisimlari, hasar basla-
ma ve yayillma Ozellikleri agisindan bilgi verecegi gibi
modelleme ¢alismalarinda da yararli bilgiler saglamakta-
dirlar. Bu c¢alismada kullanilan gerinim haritalama
imajlar1 30x25 mm bir imaj i¢in 1392x1040 piksel yani 40
piksel/mm ¢oziniirliktedir.

Cozal nusuj

-0.000701

0.000216

Sekil 10: Cozgili dogrultusunda 0.2% (a), 0.6% (b) ve 1.08% (c)
gerinim seviyelerinde elde edilmis yiizey gerinim haritalart

Sekil 10, ¢6zgii dogrultusu i¢in hasar baglama oncesi (a)
tipik bir gerinim haritalama seklini gostermektedir. Bu
sekil incelendiginde, gerinim dagiliminin tamamen tesa-
diifi oldugu goriilmektedir. Bu tesadiifiligin nedeni
katmanlarin birbirlerinin ig¢ine ge¢mesi olarak belirtile-
bilir. Ancak yiikleme seviyesi arttikga gerinim dagilimi-
nin bariz bir sekilde ¢ozgii ve atki ipliklerinin kesistigi
kisimlarinda yogunlustiklar: gortilmektedir (sekil 10b ve
c) ozellikle 1.08% seviyesindeki imaj, yiizeydeki ¢ozgii
ipliklerinin {izerinde ve ¢6zgi iplikleri arasindaki regine
bolgeleride maksimum gerinim konsantrasyon bdlgeleri-
nin olustugunu gostermektedir. Bu durum farkl ¢alisma-
larda [1,14] 6ne siiriilen goriisler ile uyumludur. Yiizeyde-
ki atki iplikleri lizerinde ise minimum gerinim bolgeleri
olustugu goriilmektedir. Dokuma yapidaki iplik kesisim-
leri ve kivrimlar, gerilim dagilimmin belirli yerlerde
yogunlasmasina neden olmaktadir. Bu durum gerilim
konsantrasyon bdlgelerinin olusmasina ve daha erken
hasar meydana gelmesine neden olmaktadir.

Ipliklerin kivrim almasi, kompozit malzeme i¢ yapisinda-
ki gerilim-gerinim dagilimini ve kompozit malzeme
deformasyon mekanizmasini énemli 6l¢iide etkilemekte-
dir. Ipliklerin kivrimli kisimlari, ipliklerin icinde ekstra
gerilim kosantrasyonuna ve iplik kalinlig1 boyunca ytik-
sek gerilim gradyantina neden olur. Bu durum dokuma
kompozitlerde belirli noktalarda hasarin daha erken
baslamasina ve basladigi yerden kolaya yayilmasina
neden olur. Gerilimin malzeme ylizeyinde dagilimi ise
nonhomojen bir karekteristige sahiptir. Bu durum yapida
ipliklerin kivrim almasi nedeniyledir.
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4.SONUC

2x2 dimi dokuma ¢ok katmanli karbon-epoksi kompozit
malzemelerin mekanik Ozellikleri ve hasar baslama ve
yayllma o6zellikleri arastirilmistir ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

- Diizlemsel mekanik 6zelliklerin iplik kivrimlari nede-
niyle azaldig1 gézlenmistir. Cekme mukavemetinin ayni
ozelliklerdeki kivrimsiz UD bir yapiya nazaran 0.65'lik
bir faktorle azaldig tespit edilmistir.

- Cozgl dogrultusunda uygulanan gerinime bagli olarak
hasar baslama ve yayilmasi1 0.2-0.3% arasinda ger¢ek-
lesmistir. Bu deger ayn1 6zelliklerdeki kivrimsiz yapila-
ra gore dusiiktiir.

- Cozgl dogrultusunda hasar baslama, iplilerin kivrim
aldiklar1 veya birbirleri ile kesistikleri kisimlarda lif-
matriks ayrilmalari seklinde baglamaktadir, gerilim sevi-
yesi arttikga lif kirtlmalart meydana gelmekte ve basla-
yan gatlaklar derinleserek yayilmaktadir.

- Catlaklarin baglamast Young modiiliinde birden bir
diislis meydana getirmemektedir. Ancak ¢atlaklar yapida
arttikca, Young modiilii tedrici olarak azalmaktadir.
Kopma meydana gelinceye kadar Young modiiliiniin
26% diistiigii gdzlenmistir.

- Yiiksek lif hacimsel oranindan dolayr kompozit yapi
icinde kumas katmanlarmin birbiri i¢ine girmesi,
katmanlar aras1 delaminasyonu azaltmaktadir.

- Iplik kivrimlar1 yapida homojen olmayan bir gerilim
dagilimma neden olmaktadir. Bu durum gerilim
konsantrasyon bolgelerinin meydana gelmesine neden
olmakta ve bu noktalarda hasar daha erken baglamaktadir.

- Yapidaki gerilim dagilimi kumas konstriiksiyonu ile
iliskilidir.
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