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Ozet

Bu ¢alismada ti¢ boyutlu kivrimsiz dokuma karbon-epoksi kompozitlerin
dinamik ¢ekme yiiklemesi altinda yorulma ézellikleri tespit edilmistir.
Atki dogrultusundan alinmis numuneler icin sonsuz yorulma yiik
seviyesi 27.5 kN olarak tespit edilmistir. Yorulma yiiklemesi altinda
kompozit malzeme icinde hasarin z-ipliklerinin atki iplikleri ile
kesistikleri kisismlarda basladigi ve buradan yayildigi anlasimstir. Ug
boyutlu dokuma yapida z-iplikleri iplik katmanlarini bir arada tuttugu
icin, klasik iki boyutlu kompozitlerde meydana gelen delaminasyon
hasarlart meydana gelmemistir. Bu durum kompozit malzeme modiilii
ve yiik tasima kapasitesinin iki boyutlu klasik kompozitlere gére daha
tistiin ve siirdiiriilebilir oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: 3-boyutlu dokuma, Yorulma émrti, Hasar.

Abstract

This paper reports results of study of fatigue behavior of a non-crimp 3-
dimensional woven carbon/epoxy composite in tension-tension fatigue.
Infinite fatigue life limit corresponds to the load of 27.5 kN for fill
direction. The damage under fatigue loading starts and develops from
intersection of z-yarns and fill yarns. Since the z-yarns bonded the yarn
layers, it is not seen the delaminastion damages. This indicate that for
load carrying capacity and stiffness of 3-dimensional composites better
than classic 2-dimensional textile composites.

Keywords: 3-dimensional weaving, Fatigue life, Damage.

1 Giris

Lif takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranisi son
derece kompleks bir konudur ve bu konu tlizerinde ¢ok sayida
arastirma yapilmaktadir [1]. Yorulma yiiklemesi sirasinda
meydana gelen hasarlarin kademeli olarak yayilmasi
mukavemet ve modiiliin diismesine neden olmaktadir ve
malzeme  Omriini  etkilemektedirler [2]. Kompozit
malzemelerin yorulma davranisinin arastirilmasi konusunda
cesitli calismalar [3]-[4]. Eksenel yiikleme altinda malzemenin
modiiliindeki diisiisii belirli devir sayilarindaki c¢atlaklarin
miktarindaki artis ile ispatlamislardir. Kompozit malzemelerin
yorulma hasarlar1 matriks catlaklari, lif-matriks arabirim
ayrilmast  veya delaminasyonu, lif kiriklar1 olarak
genellenebilir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerde kesin
olarak hasar mekanizmasini tespit etmek mimkiin degildir,
clinkii gerilim seviyesine bagh olarak hasar mekanizmasi da
degismektedir. Meydana gelen hasarin sekli ise gerilim
seviyesi ve yiikleme sayisina bagh olarak degismektedir [1].
Yorulma 0miir diyagrami (S-N egrisi), lif takviyeli kompozit
malzemelerin hasar 6zelligi hakkinda bazi bilgiler verebilir. Bu
diyagram ile kompozit malzemede hasarin yayilmasi giderek
artan asamalar ile i¢ asamaya boliinmiistiir ve bu asamalar
yorulma 6mriinii de ifade etmektedir [5].

3 boyutlu dokuma (3BD) kompozit malzemelerin yorulma
davranislart ile ilgili literatiirde ¢ok az veri mevcuttur. Mevcut
veriler veya ¢alismalar, ipliklerin birbirleri ile kivrimh olarak
baglanti yaptiklar1 "interlok" 3BD kompozitler {izerine

olmustur. Bu ¢alismalardan birisinde [6]. 3BD kompozitlerin
kalinlik dogrultusundaki baglanti ipliginin (z- ipligi) Ilif
hacimsel oranindaki degisimin etkisini degerlendirmistir.
Arastirmacilar yorulma émrii bakimindan 2-boyutlu dokuma
(2BD) kompozitlere gore farkli oranlarda z-ipligine sahip
interlok 3BD dokuma kompozitlerin 6nemli derecede kotii
oldugu sonucuna varmislardir. Bununla birlikte ayni
arastirmacilarin da belirttigi gibi, bu bulgular1 diger 3BD
yapilar i¢in genellemek miimkiin degildir. 3BD yapilarin ¢ok
fazla tipi olmasi ve bu tiplerde konstriiksiyon, lif yerlesimi, lif
kivrimlari, lif hacimsel orani gibi kompozit 6zelliklerini direk
olarak etkileyen parametrelerin farkli olmasi, bu tir
genellemeleri diger 3BD yapilar i¢in de yapmaya engeldir [6].

Yorulma yiiklemesi sirasinda dokuma kompozitlerin hasar
yayllmasi konusundaki veriler olduk¢a azdir, arastirmacilar
[7]-[8]. Dokuma kumas kompozitlerin yorulma davranisini,
tek yonli lif takviyeli (UD) kompozit yapilara olduk¢a benzer
bulmuslardir: 6nce lif ekseninden farkli dogrultularda (enine)
matriks c¢atlaklari meydana gelmektedir, bu ¢atlaklar
birbirlerine bitisik olan lif demetleri arasinda lokal
ayrilmalarin baslaticis1 olarak diisliniilebilir. Yapidaki iplik
baglantilarindaki kivrimlar, bu tir delaminasyonlarin
meydana gelmesini daha da ¢abuklastirir ve bu nedenle 2BD
yapilarin modiilii UD yapilara nazaran daha hizh diisecektir.
Daha da genellemek gerekirse, yorulma yiiklemesi altindaki
hasar degerlendirmesi statik ¢ekme testindeki hasar
degerlendirmesine benzerlik gostermektedir [9]. Hasarin
meydana gelmesinde, uygulanan gerilim veya yik artisi,
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yorulma yiiklemesi sirasinda devir sayisinin artisi ile benzerlik
gostermektedir.

Cozgii ve atk ipliklerinin tamamen kivrimsiz olarak bir araya
geldigi ve kalinhk dogrultusunda z-ipligi ile baglandig
kivrimsiz 3BD yapilar, yukarida belirtilen kivrimli dokuma
konstriikksiyonlarin dezavantajlarina ¢ok o6nemli ¢oztimler
sunmustur [10]-[11]. Bu yapilar ile belirli kalinhktaki
kompozit malzemeler tek katli olarak iiretilebilmektedir ve iist
diizey bir delaminasyon direnci saglanmaktadir. Bu tir
malzemelerin genellikle havacilik ve ugak endiistrisinde
kullanilmalari, onlarin mekanik 6zelliklerinin ve yorulma
davraniglarinin tam olarak belirlenmesini daha da 6énemli bir

hale getirmektedir. Bu calismada ortogonal kivrimsiz 3BD
dokuma karbon-epoksi kompozitlerin ¢ekme yiiklemesi
altindaki yorulma davranisi, yorulma sirasindaki hasar
yayllma ozelligi ve sonsuz oOmir gerilim seviyesi atki
dogrultusunda (90°) tespit edilmistir.

2 Materyal ve Metod
2.1 Materyal

Calismada kullanilan ortogonal 3BD karbon kompozitlerin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Kivrimsiz ortogonal 3BD yapinin ve kompozit yapinin parametreleri.

Dokuma yapisi 3B ortogonal (Sekil 1) Gramaj, g/m? 2499
Cozgl iplikleri Toho Tenax 12K, 800* tex Cozgi siklig (tel/ing) 12*
Atk iplikleri Toho Tenax 2x6K, 800* tex Atk sikligi (tel/ing) 10*
Z iplikleri Toho Tenax 1K, 66* tex Lif cap1, pm 7*
Kompozit plaka kalinlig: 2.70 mm Lif hacimsel orani 52.2%

*Uretici firma teknik verileri.

3BD Kompozit malzemeler 1 bar basing altinda vakum
inflizyon metodu ile iretilmislerdir. Regine olarak West
System 105 epoksi ve 209 Extra Slow sertlestirici
kullanilmistir. Katilasma oda sicakliginda yapilmistir. Plaka
kalinlig1 2.64...2.75 mm arasinda degismektedir ve lif hacimsel
orani 52% civarindadir.

\\ Z- (baghn(l) ||)||¢,|

Atkripligi —>

Gozgiiipligi —

Sekil 1: 3-boyutlu ortogonal dokuma yapinin sematik
goriiniimii ve birim hiicre yapisi.

2.2 Test Metodu

Kompozit malzemelerin yorulma yiiklemelerine karsi olan
davranisi periyodik cekme-cekme testi ile gerceklestirilmistir.
Testlerde kullanilan yiik veya gerilim seviyeleri statik ¢cekme
testlerinden elde edilen sonuglara gore kararlastirilmistir [12].
Yorulma testlerinde arastirilan parametreler sunlardir:

e  Gerilim veya yiik seviyesine bagli olarak yorulma dmrii
(maksimum ve minimum gerilim veya yik
seviyelerinde).

e  Yorulma yiiklemelerinde modiildeki degisim.

e Yorulma yiiklemeleri altinda hasar yayilma 6zelligi.
Testler sabit gerilim araliginda R=0.1 (minimum gerilimin
maksimum gerilime orani) kabul edilerek ASTM D3479-36
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Yiik siniizoidal
olarak uygulanmistir (Sekil 2). Eger numunenin dayanimi test
sirasinda azaliyor ise, gerinim artacaktir. Testler Schenk
yorulma test cihazinda gergeklestirilmistir.

Zaman

Sekil 2: Yorulma testi sirasinda yiikiin maksimum ve minimum
gerilim araliginda siniizoidal olarak uygulanisi.

Yiiksek gerilim seviyeleri, o seviyede malzemenin kopuncaya
kadar kag¢ devir yiiklemeye dayandigini tespit etmek igin
kullanilmistir; diisiik gerilim seviyeleri ise sonsuz yorulma
omrii seviyelerini tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Sonsuz
yorulma omri 3 milyon devirde malzemenin kopmamasi
durumunda kullanilan bir tabirdir. Yorulma testleri 6 Hz
frekansla yani saniyede 6 defa c¢ekme yapilarak
gerceklestirilmistir.

Sonsuz yorulma omri gerilim seviyesi statik testlerde elde
edilen ilk hasar baslama seviyesindeki gerilim degeridir. Eger
numune 3 milyon devirden énce kopuyor ise, gerilim seviyesi
azaltilarak testler devam ettirilmistir. Bu prosediir sonsuz
yorulma omri gerilim seviyesi oson (veya ylik seviyesi Fson)
tespit edilinceye kadar devam ettirilmistir.

Yorulma testleri 48 kN ylikten baslayarak 40, 35, 30 ve 27.5
kN seviyelere kadar devam etmistir. Testler sadece atki
dogrultularindan kesilmis numuneler lizerinde
gerceklestirilmistir. Numuneler 24x250 mm ebatlarinda
kesilmisler ve test cihazi ¢enelerine tutturulan kisimlarina
aliminyum end tab yapistirilarak testlere hazir hale
getirilmislerdir. Her yiik seviyesi i¢in en az doért adet test
yapimistir. Yorulma testlerinde ayrica hasar yayillma
o6zelliginin arastirilmasi i¢in 30 kN yiik seviyesinde, 10.000,
50.000, 100.000, 500.000 ve 1.000.000 devir yorulma testine
tabi tutulan numuneler daha sonra x-ray ve kesit incelemeleri
icin kullanilmistir.

3 Sonuglar ve Tartisma

3.1 Yorulma Test Sonuclar1

3B karbon kompozit malzemelerin yorulma davranisi tek
eksenli periyodik yiikleme altinda arastirilmistir. Wohler
(S_N) egrisi elde edilmistir. Yorulma testleri sabit gerilim
genligi altinda siniizoidal gerilim yiiklemesi ile ve uygulanan
maksimum ve minimum gerilimlerin orani R = Omin/0max = 0.1
kabul edilerek gerceklestirilmistir. Testler 6 Hz frekans ile
yani saniyede 6 defa yiikleme yapilarak gerceklestirilmistir.
Sonsuz O6miir oson gerilim seviyesi (veya Fson yiik seviyesi)
hasarin ciddi sekilde yayillmadigi ve numunenin kopmadig:
gerilim seviyesini ifade etmektedir. Calismada numunenin 3
milyon devire kadar kopmadig yiikleme seviyesi sonsuz émiir
olarak alinmistir. Sonsuz Omiir gerilim seviyesinin tespit
edilmesi icin testler 48 kN’dan baslayarak kademeli olarak
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azaltilarak 40, 35, 30 ve 27.5 kN seviyelerinde devam
ettirilmistir.

Cekme yorulma testi icin sonuglarin bazi tipik bir drnekleri
Sekil 3’de verilmistir. Burada farkl yiik seviyelerinde devir
sayisina baglh olarak yiik-uzama egrisinin egimindeki degisim
goriilmektedir. Bu ornekler yiiksek devir sayisinda ve diisiik
ytk altinda (siniizoidal ytikleme Fmax=Fson=27.5 kN, Sekil 3-a)
ve diisiik devir sayisinda ve yliksek seviyede yiik altinda
(sinlizoidal yilikleme Fmax=48 kN, Sekil 3-d) malzemenin yiik-
uzama egrisindeki degisimi gostermekte ve malzemede hasar
yayllmasina bagl olarak egrinin egimi kademeli olarak
diismektedir. Sekil 3-a sonsuz Omiir seviyesine kadar testin
devam ettigi, Sekil 3-b, c ve d ise belirli bir devir sayisinda
kopmanin gergeklestigi testlere ornektir. Sekil 4, farkh ytik
seviyelerinde devir sayisina bagh olarak maksimum ve
minimum uzama ve maksimum ve minimum yik
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Sekil 3-a, sonsuz
omir geriliminde yiikklenmis malzemenin davranisini
gostermektedir  (Fson=27.5 kN). Bu Kkarakteristik yiik
seviyesinde baslangi¢ catlaklar1 nispeten daha hizli yayilir ve
yer degistirme degeri (Sekil 4-a) 6nemli dl¢lide artar ve 1-104
ve 1-106 devir sayilar1 arasinda egrinin egimi azalir (Sekil 3a).
Daha ileri devir sayilarinda hasarin yayilmasi azalir, 1-106 ve
3-106 devir sayilari arasinda egrinin egimindeki farklilasma
azalir, gercekte belirli bir devir sayisindan sonra egri diiz bir
hale gelmektedir ve egimi degismemektedir. Hasarin
degerlendirilmesinde degisik devir sayilarindaki x-ray
gozlemleri catlaklarin baslama ve gelisme siireci hakkinda
bilgi vermistir.

Sekil 3 ve 4’den anlasildigi gibi, malzemenin modiiliinde
azalma oldugu aciktir. Sonsuz Omiir yik seviyesinde bile
malzemenin mekanik o6zelliklerinde ve modiiliinde azalma
olacag agiktir. Sonsuz yiik seviyesinde yapilan testlerde bile
onemli miktarda hasar meydana geldigi tespit edilmistir.
Ancak meydana gelen hasarin sadece matriks catlaklari
oldugunu sdyleyebiliriz. Bu gerilim seviyesi lif kopmalarinin
ve nihai kopmanin meydana gelmedigi gerilim seviyesidir
veya kopma hasarlarina neden olacak hasarlarin baslamadig:
ve yayllmadig yiik seviyesidir.

Yiikksek yiik altinda diisiik devirli yorulma davranisi
Sekil 3d’de verilmistir. Devir sayis1 arttikga nihai kopma
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durumuna kadar egimin arttign goriilmektedir. Fson yik
seviyesinde yapilan testlerdeki sonuglara bagl olarak ytik-yer
degistirme  egrisinin  egiminde azalmalar meydana
gelmektedir. Daha yiiksek yilikleme seviyelerinde ise bu
azalmalar meydana gelmemektedir. Ozellikle kopmanin
meydana geldigi devir sayisina yaklastikea,
maksimum/minimum yer degistirme Onemli o6l¢lide artar,
sonucta hasar diizeyi artarak kopma meydana gelir. Ancak, bu
durum 48 kN yiik seviyesinde ¢ok belirgin olarak
gorilmemistir. Ciinkii bu seviyede hasar yayilmaya firsat
bulamadan kopma gerc¢eklesmistir. Ancak, 40 ve 35 kN yik
seviyelerinde devir sayisina bagli olarak uzamanin arttigl
gozlenmistir. Ayrica yiik-uzama (yer degistirme) egrilerinin
egimi kopma devir sayisina yaklastikca hizli bir sekilde
degisir. Bu bolge gercekte yorulma testi sirasinda tiiketilen
enerjiyi temsil etmektedir ve bu enerji 1s1 artisina, ses artisina
ve hasar yayilmasina neden olur: daha biiytik histeris bolgesi
daha fazla miktarda enerjinin yayildigini1 ve buna bagh olarak
daha fazla hasar olusmasi anlamina gelir. Sekil 4-b ve c’deki
grafiklere gore hasar yayilmasi kopma noktasina yaklastikca
artmaktadir.

Yorulma davranisini karakterize eden 6nemli bir parametrede
ylk-uzama egrisinin farkl devirlerde degisen egimidir; farkh
devir sayilarinda egrinin egimindeki kayiplar, mekanik
ozelliklerdeki diislisi gostermektedir. Hatta devir sayisi
arttikca elastik modiilin azaldigini da gostermektedir. Bu
egriler test sirasinda herhangi bir devir sayisinda malzemenin
gerilim ve gerinim degerlerini ifade edebilmektedir. Bununla
birlikte yorulma testleri sirasinda gerinim 6l¢iilmesi miimkiin
degildir ve test cihazindan alinan gerinim degerinin dogrulugu
ozellikle yliksek yiik seviyelerinde dustiktir.

Bu nedenle yiik-uzama egrisindeki verilerden Young
modiiliindeki azalma direk olarak tespit edilemez. Bu nedenle
yorulma testi sirasinda malzeme ozelliklerinin
degerlendirilmesinde farkli devir sayilarindaki egrinin egimi
direk degil, oransal veya nispi bir sonug verir. Yorulma testi
sonrasinda yorulma oncesi ve sonrasi statik ¢ekme testi
sonuglarina bagh olarak, farkli devir sayilarinda egrilerin
egimlerinin kaba bir kiyaslamasi elastik modiildeki degisimi
ifade edebilir.
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Sekil 3: Farkli yiikleme seviyelerinde (a: 27.5 kN; b: 35 kN; c: 40 kN ve d: 48 kN) atki dogrultusunda gerceklestirilen yorulma testinde
devir sayisina bagli olarak yiik-uzama egrisinin egimindeki degisim.
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Sekil 4: Farkli ylikleme seviyelerinde (a: 27.5 kN; b: 35 kN; c: 40 kN ve d: 48 kN) atki dogrultusunda gerceklestirilen yorulma testinde
devir sayisina bagl olarak yiik-uzama egrisinin egimindeki degisim ve maksimum ve minimum uzama degerlerindeki degisim.

Sekil 3’e gore, egimdeki en fazla degisimin 35 ve 40 kN yiik
seviyelerinde gergeklestigi goriillmektedir. Bu durum, bu yiik
seviyelerinde hasarin iyice yayilip daha sonra kopmanin
gerceklestigini ifade etmektedir. Ancak diisiik yiikleme
seviyelerinde egrinin egimindeki azalma son derece sinirhdir,
buda modiilin ¢ok fazla diismedigini ve malzemenin yiik
tasima kapasitesinin hala devam ettigini géstermektedir.

3.2

Wohler (S-N) egrisini elde etmek i¢in ve sonsuz 6miir gerilim
seviyesini tanimlamak icin, deneysel calisma farkl gerilim
seviyelerinde geceklestirilmistir. Bu degerler 3BD kompozit
malzemede atki dogrultusu i¢in statik testlerden elde edilen
[12], ilk hasar baslama yiik seviyeleri (F1) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir (20-22 kN). Yorulma testlerinde ise, yiik
seviyeleri statik testlerde elde edilen ilk hasar baslama yiik
seviyesinin iizerindeki seviyelerde baslayarak test edilmeye
baslanmistir, bununla birlikte her iki dogrultuda da
numuneler sonsuz Omiir seviyesi olan 3.106 devir sayisina
ulasmadan kopmustur. Sonsuz 6miir gerilim seviyesi F1 yiik
seviyesinin altinda oldugu halde go6zlemlenebilir hasarlar
meydana gelmektedir. Sonu¢ta, maksimum gerilimden
baslayarak sonsuz 6miir gerilim seviyesi elde edilinceye kadar
yuk azaltilarak test devam ettirilmistir, 3 milyon devir
sonunda eger kopma meydana gelmiyorsa sonsuz omiir
seviyesine ulasilmis olunur. Bu devir sayisi numunenin
bundan sonra kopmayacagi anlamina gelmektedir.

3BD kompozit malzeme i¢in atki dogrultusu i¢in Wéhler egrisi
Sekil 5’de verilmistir; kopmanin meydana geldigi devir sayisi
logaritmik egri ile gosterilmistir.

Wohler egrisinde, statik kopma yiikii, cekme testlerinde atki
dogrultusundaki kopma yiikiinii ifade etmektedir [12].

S-N Egrisi ve Sonsuz Omiir Yiik Seviyesi

Yorulma yiik seviyesi degerleri, belirli yiik seviyelerinde
kopmanin gerceklestigi devir sayillarim1 gdstermektedir.
Kopmanin olmadigi yiik seviyeleri ise, sonsuz omiir yiik
seviyesinin bulunmasinda kullanilmistir. Buna gore 30 kN yiik
altindaki testlerde 3 milyon devirde kopma gerceklesmemis
ancak bazi numunelerde kopmalar gergeklesmistir. Bu, 30 kN
yuk seviyesinin sonsuz 6miir igin bir siir seviyesi oldugu
anlamina gelmektedir ve 30 kN'un hemen altindaki yiik
seviyeleri, sonsuz Omiir seviyesi olarak kabul edilebilir.
Nitekim 27.5 kN yiik seviyesinde herhangi bir kopma veya
ciddi hasar meydana gelmemesi, bunu gostermektedir. Hatta
sonsuz yiik seviyesinin 27.5 kN dan biraz daha fazla olacag:
diisiiniilebilir.
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0

Devir Sayisi

Sekil 5: Atki dogrultusu i¢in farkl yiiklerdeki devir sayisina
bagli olarak elde edilmis logaritmik S-N egrisi.
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3.3 Yorulma Yiiklemesi Altinda Hasar Yayilmasinin
Arastirilmasi

Hasar yayilmanin gozlemlenmesi 30 kN yiik altinda cesitli
devir sayilarinda test edilmis numuneler izerinde
gerceklestirilmistir. Hasarin nasil bagladiginin ve yayildiginin
iyi bir sekilde karakterize edilmesi icin, 30 kN yiik altinda
10.000, 50.000, 100.000, 500.000 ve 1.000.000 devir test
edilen (kopmamis) numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
Hasarin goézlemlenmesi icin test edilen numuneler iizerinden
yliksek ¢ozlniirlikli kamera ile yiizeysel goriintileri
alimmustir. Yiizeysel goriintiilerde, ytizeysel matriks catlaklar:
ve lif kopmalar1 gozlemlenebilmektedir. i¢ yap:1 catlaklarinin
detayll ve daha kesin bir sekilde gozlemlenmesi i¢cin aym
numuneler {zerinde x-ray Ol¢limleri gerceklestirilmistir.
Boylece catlaklarin nerelerde basladig1 ve ne sekilde yayildigi
kesin bir sekilde gozlenmistir. X-ray gozlemlerinin yap:
icerisinde ne sekilde baslayip yayildiginin tespit edilmesi i¢in
ayni numuneler iizerinde 10.000, 100.000 ve 1.000.000 devir
test edilmis numunelerin kesitlerinde mikroskop incelemeleri
gerceklestirilmistir.

30 kN yiik altinda farkli devir sayilarinda gergeklestirilen
testler sonrasi numune yiizeylerinden alinan goriintiiler
Sekil 6’da verilmistir. Yiizey goriinlimleri numunelerin orta
kismindan alinmistir. Testlerde kullanilan ¢ekme yiikleme
dogrultusu sekillerin sol tarafinda gosterilen oklar ile
belirtilmistir. Atki dogrultusundaki numunelerin goriintiileri
incelendiginde, 10.000 ve 50.000 devire kadar olan testlerde
ylzeyde goriniir bir hasar goézlenmemistir. Sadece en dis
kenarlardaki z-ipliklerinin etrafinda kii¢cliik catlaklar oldugu
goriilmektedir. Ancak bu tir hasarlar numunenin orta
kisimlarinda kesinlikle gézlenmemistir. Kenarlarda meydana
gelmis bu tir bir hasarin, kompozit numuneler Kkesilirken,
kenardaki ipliklerin tesadiifen orta kisimlarindan Kkesilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir, bazi numunelerde
kenarlarinda bu tiir bir problem meydana gelmemistir ve bu
durum gergekte yorulma 6zelliklerini etkilememektedir. Devir
sayisi arttikca kenarlarda baslayan bu tiir hasarlar artmis ve
kenar ipliklerinin agiga ¢ikmasina neden olmustur. 500.000
devirden sonra bu durum agik¢a goriilmektedir ancak bu
durum sadece kenar ipliklerinde kalmistir. Kesinlikle igeri
dogru yayilmamistir. Bir milyon devir sonunda ise, numune
tizerinde lokal delaminasyon ve lif kopmasi olabilecegi
diistiniilen hasarlar meydana gelmistir. Bu durum tiim
numunelerde meydana gelmemekle birlikte hemen hemen test
edilen numunelerin yarisinda goézlenmistir. Bir milyon devir
sonunda kopma meydana gelmemekle birlikte bu tiir bir
hasarin meydana gelmesi, hasarin numunede iyice yayildigini
ifade etmektedir.

Kopmanin gergeklestigi yilik seviyelerinde test edilmis
numunelerden alinan goriintii Sekil 6-d’de verilmistir. Buna
gore atki dogrultusunda test edilen numunelerde, yiik seviyesi
arttikca numune ylizeyinde meydana gelen goriiniir hasarlarin
azaldign goriilmektedir. Bunun nedeni bu numunelerdeki
temel hasar tipinin lif kopmalar1 olmasidir ve bu nedenle bu
yapilar matriks hasarlar1  yayillmadan daha erken
kopmaktadirlar. Bununla birlikte, atki iplikleri arasindaki
recine zengin bolgelerde matriksin kalici deformasyonu yiik
seviyesi artsa da meydana gelmektedir.

Karbon-epoksi numunelerin seffaf olmamasi nedeniyle sadece
ylizeysel hasarlarin ¢ok belirgin olanlar1 gériilebilmektedir. i¢
yapl hasarlar1 ve hasarlarin nerelerde baslayip ne sekilde
yayildiginin gézlenmesi icin x-ray ¢ekimleri yapilmistir. Mikro
yapida hasarin tam olarak yerinin tespiti i¢in ise x-ray

gozlemlerinden sonra numunelerden aliman Kesitlerin
incelenmesi ile tespit edilmistir.

X-ray incelemeleri icin 30 kN yiik altinda 10.000, 50.000,
100.000, 500.000 ve 1.000.000 devir sonrasinda kopmamis
numuneler kullanilmistir. Sonuglar Sekil 7°de verilmistir.

10.000 devir sonrasinda atki dogrultusunda yapilan testlerde
ylizeyden alinmis x-ray resmine gore, catlaklarin z-ipliklerinin
tepe kisimlarinda baslaylp ¢ekme dogrultusuna gore enine
dogrultuda yayildigr goriilmektedir. Catlaklarin tim z
ipliklerinde meydana gelmedikleri ve heniiz numunenin eni
boyunca tamamen yayillmadiklar1 gorilmektedir. Kesit
goriniimleri incelendiginde, catlaklarin yuzeydeki
z-ipliklerinin tepe kisimlarinda baslayip daha sonra numune i¢
kismina  dogru ilerlemeye basladigi  gorilmektedir
(kesit goriiniimlerinde sag kisimdaki ¢atlaklar). Ancak heniiz
catlaklarin numunenin orta kismina kadar gelmedikleri de
gorilmektedir. Numunenin diger kisminda ise meydana gelen
catlaklarin daha az oldugu gorilmektedir. Enine Kkesitte
gozlenen catlaklarin dnce enine daha sonra bir miktar boyuna
oldugu gorilmektedir. Bu durum c¢atlaklarin atki ipligi
boyunca yayilirken yon degistirmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu durum enine kesit mikro yapi incelemelerinde net olarak
ortaya konmustur.

Mikro yap1 incelemelerine gore, 10.000 devir sonrasinda atki
dogrultusunda meydana gelen hasarlarin ve catlaklarin
yerleri, z-ipliginin atki iplikleri ile kesisim yerlerinin etrafidir
(Sekil 8). Catlaklarin ozellikle z-iplikleri ve atki iplikleri
arasindaki recine zengin bolgelerde olmasi dikkat c¢ekicidir.
Yapilan incelemelerde hemen hemen tiim mikro fotograflarda
ayni catlak ve hasar tipinin oldugu goérilmiistiir. Bununla
birlikte atki iplikleri icinde enine dogrultuda catlaklarin
baslayip boyuna dogrultuda da yayildig: tespit edilmistir.
50.000 devir sonunda enine yénde catlaklarin daha da arttigi
ve yogunlastigl goriilmektedir. Enine Kkesitten alinan goriinti
incelendiginde de catlaklarin yogunlugunun arttif1 rahatlikla
gorilmektedir. Catlaklarin numune eni boyunca yayildiklar:
gorilmektedir ve sadece z-ipliginin tepesinde baslayan
catlaklarin yayildig goriilmektedir. Enine kesit gorintiisi
incelendiginde, catlaklarin numunenin her yerine yayildig:
gorilmektedir.

100.000 devir sonrasinda enine c¢atlaklarin numunenin
tamamina yayildigr goriilmektedir. z-ipliklerinin tepe
kisminda baslamis c¢atlaklarin 100.000 devir sonrasinda
numunenin eni boyunca tamamen yayildiklart ve
belirginlestikleri gortilmektedir. Z-ipliginin etrafinda birbirine
yakin catlaklarin oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira 2 z-
ipligi arasinda yeni kiiglik ¢atlaklarin basladigr da
gorilmektedir. Bu kii¢iik ¢atlaklarin biiyiikliikleri birbirinden
farkli olmakla birlikte numunenin eni boyunca tamamen
yayllmis olanlar1 da vardir. Bu durumda rahatlikla séyle bir
sonuca varabiliriz: ¢atlaklar z-ipliklerinin tepe noktalarinda
baslamaktadirlar. Once kiiciik enine catlaklar seklindedirler.
Daha sonra yayilarak numunenin eni boyunca biiyiimekte ve
derinlesmektedirler. Bir c¢atlak numunenin eni boyunca
tamamen yayilinca hemen yaninda farkll bir kiigiik catlak
baslamakta ve ayni sekilde yayllmaya devam etmektedir. Bu
durum catlaklarin belirli bir doyuma ulasmasina kadar devam
edecektir ancak 100.000 devir sonrasinda béyle bir doyuma
ulasmadiklar1  goriilmektedir. Enine kesit gorinimi
incelendiginde, catlaklarin numunenin saginda ve solunda
hemen hemen esit bir sekilde iceri dogru yayildig
gorilmektedir. Ancak orta kisimda heniiz tam olarak
yogunlasmadigi da goriilmektedir. Bu durum catlaklarin hentiz
doyma noktasina erismedigini yeni ¢atlaklar baslayabilecegini
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gostermektedir. Tim catlaklarin enine dogru yayildigr ve
ancak boyuna dogrultuda atki iplik katmanlar1 arasinda
delaminasyon ¢atlaklar1 belirgin bir sekilde gorilmektedir.

100.000 devir sonrasinda mikro yapi incelemelerinden elde
edilen sekillere gore (Sekil 9), catlaklarin formu x-ray
cekimlerinde tespit edilen U seklini andirmaktadir. Catlaklarin
z-ipliklerinin atki iplikleri ile kesisim yerleri olan regine
zengin kisimlarda o6nce enine daha sonrada boyuna
dogrultuda yayildiklar1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore
kumas konstriiksiyonda yeni bir diizenleme yapilmas ile
recine zengin bolgelerin azaltilmasi ve elde edilecek

malzemenin  performansinin  daha st
cikarilabilecegi goriilmektedir.

500.000 devir sonrasinda ¢atlaklarin iyice yayildig1 ve doyuma
ulastigl gortlmektedir. Z-ipliklerinin tepe kisminda baslayip
tiim numune enince yayilmis olan ¢atlaklarin iyice derinlesip
belirginlestigi goriilmektedir. Z-ipliklerinin arasinda da
catlaklarin yayildig1 gériilmektedir. Ozellikle ilk baslangic
noktasi olan z-ipliklerinin tepe kisimlarinda ¢atlaklarin ciddi
sekilde derinlestigi goriilmektedir.

seviyelere

Sekil 6: Yiiksek gerilim seviyelerinde test edilen numunelerin yiizey goriiniimleri. (a): test edilmemis; (b) 35 kN; (c): 40 kN ve (d): 48
kN’da test edilmis numune.

(1) )

(7)

(3) (5)

(9) (1€

Sekil 7: 30 kN yiik altinda farkl devir sayilarinda test edilmis numunelerde ylizey ve kesitten alinmis x-ray goriintiileri.
(1 ve 2:10.000 devir ylizey ve kesit; 3 ve 4: 50.000 devir yiizey ve kesit; 5 ve 6:100.000 devir yiizey ve kesit; 7 ve 8: 500.000 devir
ylizey ve kesit ve 9 ve 10: 1.000.000 devir yiizey ve kesit goriintiileri).
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Enine Kkesit goriiniimii incelendiginde ise, c¢atlaklarin
numunenin her yerine yayillmis olduklar1 ve doyuma
eristikleri goriilmektedir. Catlaklarin numunenin her yerinde
homojen bir sekilde yayildiklar1 ancak ¢ok kiigiik lokal
delaminasyonlar  haricinde delaminasyon hasarlarinin
meydana gelmedigi gorilmektedir.

Bir milyon devir sonrasinda catlaklarin 500.000 devire goére
ciddi sekilde artmadiklar1 ancak ¢6zgii katmanlar1 arasinda
belirgin  delaminasyon  c¢atlaklari meydana  geldigi
goriilmektedir. Ancak delaminasyonun z-iplikleri tarafindan
engellenmesi nedeniyle gerceklesmedigi goriilmektedir.

Mikro yap1 incelemelerine gore, 1 milyon devir sonrasinda atki
dogrultusunda c¢atlaklarin yayillmaktan ziyade daha onceki
catlaklarin derinlestigi goriilmektedir. Yani yeni kiiglik
catlaklar yerine daha ¢ok eski catlaklarin derinlestigi
goriilmektedir. Catlaklarin yayllamamasi, yorulma omriiniin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum yapida lif
kopmalarinin  olmasina da neden olmustur. Atk
dogrultusunda lif kopuslarinin oldugu mikro fotograflardan
tespit edilmistir (Sekil 10). Kopan lifin yapida en st
katmandaki atki ipliginde (kirmizi daire i¢ine alinan kisim)

meydana geldigi tespit edilmistir ve muhtemelen bu kisimda
iplik kivrimi z-ipliginin gerilimi nedeniyle bir miktar fazladir.
Normalde bu kisimlarda ipligin diiz formdan sapmasi1 dokuma
kivrimi  degildir. Ancak z-ipliginin dokuma sirasinda
gerilimden dolay1 atki ipliklerini bir miktar bastirmasi, bu
kisimlarda ipligin diiz formunun kismen bozulmasina neden
olmaktadir. Bu kisimlar yapida her yerde meydana
gelmemistir. Ancak lif kopuslarinin o6zellikle bu nispeten
kivrimh kisimlarda meydana gelmesi, bu kii¢iik kivrimlarin
bile yapinin performansini olumsuz etkiledigini ve kivrimsiz
dokuma konstriiksiyonunun 6nemini ortaya koymaktadir.
Sekil 11’den de gorildigi gibi, z-ipliginin atki iplikleri ile
direkt temas ettigi ve atki ipliklerini sikistirdig1 goriilmektedir.
Cozgi iplikleri ile ise sadece yan yana durmaktadir ve ¢ozgii
ipliklerinin kivrimi veya formuna etkisi yoktur. Sar1 halkalar z
ipliklerinin atki ve ¢ozgii iplikleri ile olan temasini
gostermektedir. Kumas yilizeyinden alinan Kkesit goriiniimi
fotograflari, atki ipliklerinin z-iplikleri tarafindan ne kadar
sikistirildigini ve z-iplikleri ile kesisme noktalarinda formunun
bozuldugunu gostermektedir.

Sekil 8: 10.000 devir sonrasinda atki dogrultusunda meydana gelen hasarlar.

Sekil 9: 100.000 devir sonrasinda atki dogrultusunda meydana gelen hasarlar.
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Sekil 10: Bir milyon devir sonrasinda atki dogrultusunda meydana gelen hasar sekli. Sagdaki sekilde z-ipliginin altinda kalan kisimda
lif kopmalar1 kirmizi halka igine alinarak gosterilmistir.

Al — e

Sekil 11: Kumas ylizey goriiniimii ve yiizeyden alinmis kesitte z-ipliginin atki ipliginin sikistirmasi ve kivrima neden olmasi.

4 Sonug

Bu ¢alismada 3BD karbon-epoksi kompozit malzemelerin
yorulma davranisi arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

1- Yorulma omrii S-N egrisi ile ifade edilmistir.
3.000.000 devir sonunda numunenin kompmadigl
ylik seviyesi sonsuz yorulma oémrii olarak kabul
edilmistir ve atki dogrutusu icin sonsuz yorulma
omri 27.5 kN olarak bulunmustur.

2- Yorulma testi sirasinda yiik-uzama egrisinin egimi,
test sirasinda kompozit malzeme modiiliiniin 6nemli
Olciide diismedigini gdstermektedir.

3- Kompozit malzeme icinde hasar z-ipliklerinin atki
iplikleri ile kesistikleri kisimlarda basamakta ve tiim
numune eni boyunca yayilmaktadirlar. Z-iplikleri ile
atki ipliklerinin kesisim yerleri, atki ipliklerini
normal dogrutusuna gore bir miktar sikistirmakta ve
hasar olusumunu kolaylastirmaktadir.

4- Kigiik local delaminasyonlar haricinde yapimin
biitiinliigiinii ve yik tasima kapasitesini bozacak
delaminasyon hasarlari meydana gelmemistir.

(1]

[4]
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