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Oz

Tabakalar arasi gatlak ve kirilma, tabakali kompozit malzemelerde gok¢a karsilagilan bir hasar tiiriidiir.
Ayrilma modu tabakalar arasi kirilmanin en kolay gerceklestigi ve tabakalar arasi kirllma toklugunun en
diisiik oldugu kirilma modudur. Bu ¢alismada 140°C ile -160°C araligindaki ortam sicakliklarinm karbon
lifi/fepoksi kompozit malzemenin Mod I tabakalar arasi kirilma tokluguna ve kirilma mekanigine etkisi
aragtirilmigtir. Elde edilen bulgularda ortam sicakligi 0°C’nin altina diistiigiinde tabakalar arasi kirilma
toklugu, 23°C ortam sicakhigmdaki kirilma tokluguna gore azalmistir. Ancak diisiik ortam
sicakliklarindaki kirilma karakteristigi 23°C sicakliktaki kirilma karakteristigine benzerdir. Yiiksek ortam
sicakliklarinda ise matris malzemenin camsi gegis sicakligi catlak gelisimi igin dogal bir limit
olusturmaktadir. Epoksi matrisin camsi gegis sicakligina yakin Sicakliklarda gatlak ilerlememistir. Camsi
gecis sicakligmmin tizerindeki sicakliklarda ise malzemenin kirilma davranigi tamamen degismistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon/epoksi, Mod I, Tabakalar arasi kirilma, Sicaklik etkisi

Mode I Interlaminar Fracture Behaviour of Carbon/Epoxy Laminated Composites
under Different Temperatures

Abstract

Interlaminar fracture of a laminated composite material is the damage resistance of the material to cracks
located at interface. Mode | interlaminar fracture takes place and damages composites more easily than
other modes since it is frictionless. In this study, the effect of ambient temperature to mod | interlaminar
fracture toughness of carbon/epoxy laminate was studied. It is found out that if the ambient temperature
decreases under 0°C, Mod | interlaminar fracture toughness decreases also. However fracture behavior
doesn’t change and R-curve behaviors of laminates are similar under the 23°C and below. For higher
ambient temperatures than 23°C, it is concluded that glass transition temperature (Ty) of epoxy matrix is
key parameter and the crack doesn’t propagate if the temperature is close to Ty. Fracture characteristics of
the laminate are so different under the temperatures higher than T,.
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1. GIRIS

Tabakalar arasi ayrilma, delaminasyon hasari,
tabakali kompozit malzemelerin servis omiirlerini
kisitlayan en Onemli hasar tirddir [1,2].
Delaminasyon hasarinin olusumu ve malzemenin
bu hasar ile kirilmasi, malzemeye etkiyen yiiklere
gore farkli bi¢imlerde gelisebilir. Tabakali
kompozit malzemenin maruz kaldig yiikleme
tirine gore agilma modu (Mod I), kayma modu
(Mod II), yirtilma modu (Mod III) veya bu kirilma
modlarinin  bileskeleri delaminasyon c¢atlaginin
gelisimine neden olabilir (Sekil 1). Malzemenin,
tabakalar arasi catlagin  baglamasina  kars
gostermis oldugu direng ise malzeme Ozelligi
kabul edilir ve tabakalar arasi kirilma toklugu
olarak adlandirilan bu o&zellik, kritik  sekil
degistirme enerjisi yayillim hizi (G) ile ifade edilir
[3,4]. European Structural Integrity Society
(ESIS), American Society for Testing and
Materials (ASTM), Japan High Polymer Center
(JHPC) gibi uluslararas: standart kuruluslar1 Mod
I, Mod 1II ve karistk mod (Mod I&II) yiiklemeleri
altinda tabakalar arasi kirllma toklugunu 6l¢gmek
i¢in test metotlar1 olugturmustur [5-9]. Son yillarda
ise ESIS ve ASTM yorulma yiikii altinda Mod |
tabakalar arasi kirilma toklugu (Gy) testleri icin
standart test metodu gelistirme calismalar
yapmaktadir [2,10]. Tabakalar arasi kirilma
1980’lerin ortasindan bugiine bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmis ve bu kirilma tiiriiniin mekanigi
literatiirde bir¢ok acidan irdelenmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 1. Kirillma modlari;; (a) Mod I, ayrilma
kirilmast (b) Mod II, kesme kirilmasi
(c) Mod I, yirtma kirilmasi [1]
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2. TABAKALAR ARASI KIRILMA
ILE ILGILI CALISMALAR

Mod 1 yiiklemesi altinda tabakalar arasi kirilma
testleri ¢ift konsol kiris numune ile yapilir. Cift
konsol kiris numuneler test dncesinde 6n ¢atlak
icerecek sekilde iretilir. Tabakalar arast kirilma
matris bakimindan zengin bdlgelerde baslar ve
catlak ilerlerken takviye liflere yapisan matris
malzeme, liflerin tiftiklenmesine neden olur.
Takviye liflerden siyrilan bu mikro lifler kirllma
yiizeyleri arasinda koprii olusturur [3]. Catlaktan
hemen sonra olusan lif kopriisii delaminasyon
gelisimine karsi gosterilen direnci ve sekil
degistirme  enerjisi yaytlm  hizmt  (G))
artirmaktadir [3]. Delaminasyon catlagi gelisirken
lif kopriileri olusmaz ise tabakalar arasi kirilma
toklugu sabit bir degere sahiptir [12].
Delaminasyon catlagini takiben lif kopriileri olusur
ise catlak ilerledikge G, degeri dnce artmakta sonra
sabit bir degere yaklagmaktadir. Bu karakteristik
davranis R-egrisi davranisi olarak adlandirilir ve
agili kath kompozit malzemelerin 0°/0° ara
yiiziinde olusan lif kopriileri tek yonlii lif takviyeli
veya capraz kath lif takviyeli tabakali kompozit
malzemelerde olusan lif koprillerine gore daha
yogundur [13].

Takviye lif acisinin Gj. degeri iizerine etkisini
calisan arastirmacilar, aralarinda delaminasyon
iceren ardigik iki tabakanm takviye lif yerlesim
acist ile ¢atlak ilerleme yonii arasindaki agisal fark
artttka Gy degerinin arttigini  belirtmislerdir
[14,15].  A¢ili  kath  tabakali  kompozit
malzemelerde malzeme salt Mod | veya Mod I
yiklemesine maruz kalsa da egilme-burulma ve
burulma-burulma kuvvet ¢iftlerinin etkisi ile gatlak
ucunda hem Mod | hem de Mod II kirilmas: es
zamanli olarak ortaya ¢ikmaktadir [16]. Agili kath
tabakali kompozit malzemelerde Iif yerlesim
acilarnin neden oldugu anticlastic egilme veya
asimetrik egilme ile catlak ucunun garpilmasina
neden olan karistk mod yiiklemeleri niimerik
metotlar ile de incelenmistir [17-23].

Yiik uygulama hizi deneysel olarak olgiilen G

degerini etkileyen diger bir faktordiir. Mod |
yiikklemesi altindaki ¢ift konsol kiris numuneye
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etkiyen yiik uygulama hizi arttikca oOlgiilen G
degeri diismektedir. Bu nedenle standart test
metotlarinda tavsiye edilen yik uygulama hiz
degeri 1-5 mm/dak ile siirlandirilmistir [24-28].

Frassine ve Pavan [29] ve Frassine ve arkadaslari
[30] farkli ortam sicakliklarmm (-50°C, 23°C,
75°C, 130°C ve 170°C) ve yiik uygulama hizmin
politermid/karbon lifi ve PEEK/karbon lifi tabakali
kompozit malzemenin Mod I kirilma toklugu
tizerindeki viskoelastik etkilerini arastirmuslardir.
Cowley ve Beaumont [31], tek yonlii ve ¢apraz
katl lif takviyeli tabakali kompozit malzemenin
yiiksek sicakliklarda Mod I ve Mod 1I yiikleri
alinda  tabakalar arast kirilma toklugunu
arastirmiglardir. Aragtirmacilar taramali elektron
mikroskobu ile termoset ve termoplastik
matrikslerin  kirilma  ylizeylerini inceleyerek
sicakligin tabakalar arasi kirilma mekanizmasina
etkisini agiklamaya c¢aligmiglardir. Kim ve
arkadaglar1 [32] tek yonlii lif takviyeli ve agili katlt
lif takviyeli karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin diisiik ve yiiksek sicakliklarda Mod |
tabakalar arast kirilma toklugu degerlerini
arastirmislardir. Yapilan ¢alismalarda tek yonlii lif
takviyeli tabakali kompozit malzemenin kirilma
toklugunun hem delaminasyon baslangict hem de
delaminasyon gelisimi igin ortam sicakligma baglh
olmadig1 ancak agili kath kompozit malzemenin
kirilma toklugunun ortam sicakligina bagli olarak
degistigi  belirtilmistir. Yukarida 6zeti verilen
calismalarda, tabakalar arasi kirilma toklugunun
(Gic) kompozit malzemeler i¢in malzeme 6zelligi
olarak kabul edildigi ve bu malzeme 6zelligine etki
eden degiskenler hakkinda bir¢ok calisma
yapildigi  goriilmiistiir.  Literatiirdeki ~ ortam
sicakligmin tabakalar arasi kirilma toklugu lizerine
etkisini arastiran caligmalar ise hem sayica azdir
hem de bu ¢aligmalarda ortam sicakligi dar bir
aralikta  tutulmustur. Tabakali  kompozit
malzemeler kullanim yerlerine gore c¢ok diisiik
sicakliklar ~ ve  yiiksek  sicakliklar  altinda
caligmaktadir. Tabakali kompozit malzemeler
havacilik uygulamalarinda ortalama -50°C ortam
sicakliginda, uzay uygulamalarinda ise kriyojenik
sicakliklarda kullanilmaktadir. Ayrica epoksinin
cams1 gecis sicaklifi iizerinde ki sicakliklar
siklikla  goriilmekte ve tabakali kompozit
malzemeler bu sicakliklarda kullanilmaktadir.
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Ornegin ses hizina ulasilan uygulamalarda hava
direnci ile olusan siirtiinme, malzemelerin yiizey
sicakligi1 200°C’nin iizerine ¢ikarabilmektedir.
Diger taraftan tabakalar arasi kirilma toklugu
degeri, kompozit malzeme bilesenlerinden daha
¢ok matris malzemeye bagli bir oOzelliktir. Bu
calismada kullanilan malzeme bilesenlerinden
epoksi matris malzeme, karbon lifine gére ortam
sicakligindan daha fazla etkilenmektedir. Bu
nedenle bu galismada tek yonlii karbon lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemenin Mod | tabakalar
aras1 kirilma toklugu ve delaminasyon gelisimi,
kriyojenik ortam sicakliklarin1 ve epoksinin camsi
gecis sicakligr tizerindeki ortam sicakliklarmi da
kapsayan genis bir aralikta (-160°C ile +140°C)
arastirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada oncelikle Cizelge 1’de ozellikleri
verilen 300 gr/m® agirliga sahip tek yonlii karbon
lifi kumas ve Diglisidil Bisfenol A (DGBA) epoksi
recine kullanilarak karbon lifi/epoksi tabakali
kompozit malzemenin iiretimi yapilmistir. Uretim
icin vakum torbalama teknigi kullanilmistir
(Sekil 2.a). Uretilen tabakali kompozit malzemeler
24 saat oda sicakhiginda ve sonrasmda 50°C etiiv
igerisinde kurutularak malzemenin tam
mukavemetini kazanmasi saglanmistir. Elde edilen
levhalardan CNC su jeti yardimiyla numuneler
kesilmistir  (Sekil 2.b). Elde edilen karbon
lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Malzemelerin  mekanik ve fiziksel
Ozellikleri
Malzemeler Karbon Lif Epoksi
Cekme Dayanimi )
(MPa) 4900 70-80
Elastisite Modulii
(GPa) 240 3,2-3,5
Yogunluk (g/cm®) 1,79 1,13-1,17
Cap (um) 7 -
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Sekil 2. Tabakali kompozit test numunelerinin {iretimi; a) Vakum torbalama teknigi, b) CNC su jeti ile
numune kesimi

Cizelge 2. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [33]

Malzeme Ozelligi Sembol Birim Deger
Yogunluk pc glem® 1,54
Hacimsel Lif Oran1 Vi % 55
Lif Yo6niinde Elastik Modiil Ei1 GPa 137
Lif Yoniine Dik Elastik Modiil E,, GPa 10
Lif Yoniinde Poisson Orani V12 - 0,30
Lif Yoniine Dik Poisson Orani Vo1 - 0,022
Lif Yoniinde Cekme Dayanimi Xt MPa 1192
Lif Yoniine Dik Cekme Dayanimi Yi MPa 21
Lif Yoniinde Esneklik Dayanimi O'fL MPa 576,507
Lif Yoniine Dik Esneklik Dayanimi O'I MPa 39,821
Lif Yoniinde Esneklik Modiili EBL GPa 95,319
Lif Yoniine Dik Esneklik Moduli E; GPa 6,539
Lif Yoniinde Basma Dayanimi Xe MPa 305,28
Lif Yoniine Dik Basma Dayanimi Ye MPa 64,7
Lif Yoniinde Basma Modiilii Ei MPa -
Lif Yéniine Dik Basma Modiilii E, MPa -
Kayma Dayanimi Siz MPa 59,45
Kayma Modiilii Gy, MPa 4705
Open hole Basma Dayanimi F o MPa 147
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E-cam lifi/epoksi malzemenin Mod | tabakalar
arast kirilma ozelliklerinin tespiti igin yapay
delaminasyon iceren ve tek yonlii karbon kumas
dizlimi [0;,] olan ¢ift konsol kiris numuneler
kullanilmistir. Uretimi yapilan ¢ift konsol kiris
numunelerin ~ Olglileri  (150x25%3,4), numune
igerisindeki liflerin yerlesimi ve numunelerde
bulunmasi gereken 6n c¢atlaklar ASTM D5528-01
Test Method for Mode | Interlaminar Fracture
Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced
Polymer Matrix Composites test metoduna uygun
olarak hazirlanmigtir [2]. Cift konsol kiris
numunelerin {iretimi yapilirken orta ara yiize
(6. Ara yiiz) kalnligt 12 pum olan PET film
tabakast yerlestirilmistir. Yapay delaminasyon
gorevi gorecek bu film tabakasi, epoksi matrise
yapigmamasi i¢in kalip ayirict ile kaplanmistir.
Cift konsol kiris numunesinin sematik goriinimi
Sekil 3°de verilmistir. Elde edilen numuneler
Shimadzu AGS-X 100 kN iiniversal test cihazi ve
bu cihazin termostatik kabini kullanilarak farkli
ortam sicakliklarinda 2 mm/dk yiikk uygulama hizi
ile teste tabi tutulmustur (Sekil 4). Yiiksek ortam
sicakliklar1 termostatik kabinin elektrikli 1sitma
sistemi yardimiyla, diisiik ortam sicakliklari ise
termostatik kabin igerisine sivi azot verilerek elde
edilmistir (Sekil 5). Bu sayede 0°C, 20°C, 60°C,
100°C, 140°C, ile -40°C, -80°C, -120°C, -160°C
ortam sicakliklarinda testler gergeklestirilmistir.
160°C ortam sicakliginm {izerinde ise ¢ift konsol
kiris numuneler sertliklerini tamamen kaybettikleri
ve sahip olduklar1 formu koruyamadiklart igin
gerceklestirilememistir.

"x/al__ﬁ

W

Sekil 3. Cift konsol kiris numune
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ekil 5. Farkli ortam sicakliklarinda yapilan mod |
kirilma testleri

Kabin igerisinde ve ortam sicakliginda yapilacak
testler yiiksek c¢oziinirlikli kamera ile 15 kat
bityiitiilerek takip edilmistir (Sekil 5). Bu sayede
hem G, degerlerini hesaplamamizi saglayacak
kritik yiik (P¢r) ve yiik uygulama noktalar1 arasi
aciklik (J¢r) degerleri hem de sekil degistirme
enerjisi yayillm hizin1 (G)) hesaplamamizi
saglayacak P ve o degerleri belirlenmistir. Catlak
boyu (a) da yine yiiksek ¢oziiniirliklii kamera ile
takip edilmistir. Bu sayede hem ortam sicakliginda

hem kabin igerisinde yapilan testler icin
hesaplamalar yapilabilmistir. Kabin igerisinde
gerceklestirilen  diisitk  sicaklik  igerisindeki

testlerde kabin caminda goriisii engelleyecek
bugulanma olugmamis ve tiim testler esnasinda
catlak gelisimi kolaylikla takip edilebilmistir.
Karbon lifi epoksi kompozit malzeme i¢in Mod |
tabakalar aras1 kirllma toklugu ve sekil degistirme
enerjisi yayilim hizi ASTM D 5528-01 metodunda
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belirtilen Degistirilmis Kirigs Teorisi (Modified
Beam Theory - MBT) kullanilarak hesaplanmigtir
(Esitlik 1). Esitlik 1°de kullanilan diizeltme faktorii
(4) ¢ift konsol kiris numunelerin hazirlanmasi ve
cihaza baglanmasi esnasinda meydana gelebilecek
carpilmalarin veya burulmalarin etkisini gidermek
i¢in kullanilir. 4 diizeltme faktoriiniin belirlenmesi
ile ilgili gorsel Sekil 6°da verilmistir.

12 +
v =0,009% + 0,0938

Ci4, (mm/Ny4

20 40 60 80 100 120

=

' N
=20
A

Catlak Uzunlugu (@), mm

Sekil 6. Degistirilmis  Kiris  Teorisi'ne  gore
diizeltme faktoriiniin bulunmasi

G - P _ )

2w(a+|A])

G : Birim sekil degistirme enerjisi yayilim
hiz1, mJ/mm?

P DYk, N

0 : Yik uygulama noktalar1 arasi agiklik,
mm

w : Numune genisligi, mm

a : Toplam delaminasyon ¢atlagi uzunlugu,
mm

Y| : Diizeltme faktorii

C=6/P : Kompliyans, mm/N
4, SONUCLAR
Statik yiik altindaki Mod I kirilma testleri 140°C

ile -160°C araliginda gergeklestirmistir. Test edilen
karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelere
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ait P-o grafikleri Sekil 7°de gosterilmistir. P-0
grafikleri  incelendiginde -160°C ve 60°C
araliginda delaminasyon c¢atlagi baglayana kadar
malzemenin  kompliyansinin ~ belirgin ~ olarak
degismedigi goriilmiistiir. Ancak 100°C ve 140°C
ortam sicakliklarinda epoksi malzemenin camsi

gecis sicaklign lizerine ¢ikildigi ve malzeme

rijitligini kaybettigi icin malzemenin
kompliyansinda gozle goriilir degisim meydana
geldigi  goriilmiistir. 60°C  ortam  sicaklig

malzemenin farkli davranig gostermeye bagladigi
kritik sicaklik degeri olarak ortaya ¢ikmistir.
Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan Hexion

MGS L160 epoksi recine igin camst gegis
sicakhigmm  65°C-70°C  araliginda  oldugu
diistiniildiigiinde malzemenin bu ortam

sicakliklarmda mekanik davranisini degistirmesi
beklenen bir sonugtur. Bu sicaklik degerinde
malzeme tam olarak rijitligini kaybetmemistir
ancak ¢ift konsol kiris numunenin kollar1 yiiksek
esneklik kazanmigtir. Bu sayede J degeri ve P
degeri oldukga yiikselmis ve bu sayede tabakalar
arasi kirilma toklugu da yiikselmistir. 60°C ortam
sicakliginda tespit edilen G degeri ortam
sicakligmdaki G, degerine gore %58,81 daha
yiiksektir. Tim sicaklik degerleri igin karbon
lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin Jdey, Py,
Gc ve C degerleri Cizelge 3’te verilmistir. 100°C
ve 140°C ortam sicaklhklarinda yapilan testlerde
ise epoksi matrisin rijitligini kaybetmesi ile ¢ift
konsol kiris numune Kkollar1 mukavemetini
kaybetmis ve esneklikleri olduk¢a artmistir. Sonug
olarak 100°C ve 140°C ortam sicakliklarinda
numune kollarinin yer degisimi igin gerekli kuvvet
degeri de diismiis ve kompliyans degerleri
artmigtir.

60°C ve 100°C ortam sicakhiginda yapilan birgok
testte delaminasyon catlagi sadece 1-5 mm
araliginda ilerlemistir. Numune kollarina kuvvet
uygulanmaya devam edildiginde ise numune iist
kolu catlak kokiinden kirilmistir (Sekil 8). Bu
durum 6zellikle malzemenin direncini tam olarak
kaybetmedigi ancak yumusamaya basladigi 60°C
ortam sicakliginda ¢okga olusmustur. Bu durumun
yine epoksi malzemenin camsi gegis sicakligi ile
ilgili oldugu degerlendirilmistir. Ayrica 100°C ve
140°C ortam sicakliklarinda ¢ift konsol Kkiris
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numune kollarmin ayrilmaya karsi gostermis
oldugu diren¢ olduke¢a diisiik iken yiik uygulama
noktalar1 aras1 agiklik olduk¢a fazladir. 100°C
ortam sicakliginda tespit edilen G,. degeri ortam

80

70 P

Yiik (P), N
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sicakligindaki G, degerine gore %22, 140°C ortam
sicakliginda tespit edilen G, degeri ise ortam
sicakligindaki  Gy¢
diigiiktir.

degerine gore %78 daha

160 °C
120°C |
80°C
40.:C
0g

23 3¢

- 60°C

- 100°C
140°C

15 20 23 30

Yiik Uygulama Noktalart Arasi Acikhik (6), mm
Sekil 7. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik ortam sicakliklarinda elde edilen P-o grafikleri

Cizelge 3. Farkli ortam sicakliklarinda elde edilen

kritik degerler

Ortam

S‘c(f,‘é‘;‘g‘ (ri?%) Per (N) (m%/N) (mJ(/;rﬁmZ)
-160 1,7 | 20,20 | 0,08415 | 0,0368
-120 2,20 | 26,00 | 0,0847 | 0,0562
-80 2,31 | 26,93 | 0,0859 | 0,0632
-40 3,26 | 42,93 | 0,076 0,1458
0 4,46 | 46,81 | 0,0953 | 0,2648
23 4,20 | 46,62 0,09 0,2093
60 7,73 | 65,60 | 0,1178 | 0,3282
100 9,17 | 26,92 | 0,3405 | 0,1626
140 3,87 | 11,65 | 0,332 | 0,04496
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Diisiik ortam sicakliklarinda (0°C ila -160°C
araligl) yapilan kirilma testlerinde herhangi bir
olumsuzluk goriilmemis ve numune boyunca
catlak takibi kolaylikla yapilmistir. Diisiik ortam
sicakliklarmda elde edilen P-6 grafiklerinin
karakteristigi, ~ malzemenin ~ 23°C  ortam
sicakliginda gostermis oldugu P-0 karakteristigi ile
oldukca  benzerdir. Ancak -80°C  ortam
sicakliklarindan  itibaren  ¢ift konsol  kiris
numunenin ayrilan kollarinin yer degistirmeye
kars1 goOstermis oldugu reaksiyon Kkuvvetinde
azalma goriilmiis ve dolayisiyla kirilma toklugu
degerinde diislis gozlenmistir. Sicakligin diismesi
ve kriyojenik sicaklara ulagmasi ile P degerinde
ve hatta J, degerinde olusan bu distlis, G
degerinin 23°C ortam sicaklifinda elde edilen Gy,
degerine gore %80’lere varan azalmaya neden
olmustur (Sekil 9). Tiim testler incelendiginde ise
karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzeme
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60°C ortam sicakhiginda maksimum kirilma
toklugunu (Gy¢) elde etmistir. Hatta 60°C ortam
sicakliginda delaminasyon c¢atlagr gelismemis
catlak  kokiinde olusan gerilmeler karbon
lifi/epoksi tabakalara dik yonde (intralaminar)
kirilmaya neden olmustur (Sekil 8). Delaminasyon
catlaginin gelistigi ortam sicakliklarinda ise en
yiiksek G degeri 0°C’de elde edilmistir.

-160°C  ila  140°C  arahgmndaki  ortam
sicakliklarinda elde edilen birim sekil degistirme
enerjisi yayillim hizlarmi gosteren R egrileri
Sekil 10°da verilmistir. 60°C ve 100°C ortam
sicakliklarinda gatlak baglangicindan sonra gatlak
ilerlemedigi igin R-egrileri elde edilememistir. R
egrileri incelendiginde 23°C ve altindaki ortam
sicakliklarinda catlak baglangicindan sonra G
degerinin arttig1 gorilmiistiir. Sonrasinda G, degeri
sabit bir degere yaklasmistir. G, degerinin bu
sekilde artmasi ayrilan ylizeyler arasindaki lif
kopriilerinin sonucudur. 23°C ve altindaki ortam
sicakliklarinda bu etki belirgin olarak ortaya
cikmistir. Diisiik sicaklik degerlerinde epoksi

gelisimi daha kararl1 hale gelmis ve enerji yayillim
hiz1 sabit degere daha c¢ok yaklasmstir. 140°C
ortam sicakliginda ise sicakligin etkisi ile matris
malzeme ile takviye lif arasindaki adhezyon
ortadan kalkmis ve lif kdpriileri olugsmamustir.

Sekil 8. 60°C ve iizeri ortam sicakliklarinda catlak
kokiinden kirillan numune drnegi

malzemenin  kirilganliginin  artmasiyla ¢atlak

0.35 0,3282
203
) 0,2648
&

0,25
% 3
= 0,2093
Ew 02
é .E 0,1626
o 'E 0,1458
= 20,15
=
=
E 01
=
3 00362 |0t 0,0450
= 005 |0.0368 J
o l

,
-160  -120 -80 -40 0 23 60 100 140

Ortam Sicakhgy, °C

Sekil 9. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik ortam sicakliklarinda elde edilen G, grafikleri
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Sekil 10. Cok yiiksek ve cok diisiik ortam sicakliklarinda elde edilen R-egrileri

5. BULGULAR

Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
¢ok yiiksek ve ¢ok diigiik ortam sicakliklarindaki
Mod I kirilma mekanigi iizerine yapilan bu c¢alisma
sonucunda;

e Vakum torbalama teknigi ile iiretilen karbon
lifi epoksi tabakali kompozit malzemenin statik
yik altinda Mod 1 tabakalar arasi kirilma
toklugunun (Gyc) 0,2093 mJ/mm? oldugu,

e Yiiksek sicakliklarda kompozit malzeme
bilesenlerinden epoksi matrisin camsi gecis
sicakhigmin  (T;=65°C-70°C)  bir  limit
olusturdugu ve 60°C ortam sicakhginda
malzemenin tabakalar arasi kirilma toklugunun
maksimum oldugu,

e Camst gecis sicakliginin tizerinde ki ortam
sicakliklarinda (80°C, 100°C ve 140°C) ise
tabakali kompozit malzemenin rijitligini
kaybederek ayrilma yiikiine direng
gosteremedigi ve ortam sicakligi yiikseldikge
kirilma toklugunun diistiigi,

e 0°C ortam sicakhigidaki G degerinin 23°C’de
tespit edilen G, degerinden yiiksek oldugu,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(1), Mart 2017

e Ortam sicaklig1 diistiikce ve kriyojenik sicaklik
degerlerine yaklastikca tabakali kompozit
malzemenin kirilganligmin  arttigi ve Gy
degerinin diistligi,

e Orta  sicakligmmin  kriyojenik  sicaklik
degerlerine yaklasmasi ile catlak gelisiminin
daha kararli hale geldigi, bulgularina
ulastlmustir.

Sonug olarak vakum torbalama teknigi ile tiretilen
tek yonlii lif takviyeli karbon lifi/epoksi tabakali
kompozit malzemenin, Mod 1 tabakalar arasi
kirilma toklugu (Gj ) malzemenin bulundugu
ortam sicakligina son derece baglidir. Bu sonug
farkli ortam sicakliklarmmdaki tabakalar arasi
kirilma toklugunun, karbon lifinin mekanik
Ozelliklerinden  ziyade  kompozit malzeme
bilesenlerinden matris malzemenin termo-mekanik
ozelliklerine bagli oldugunu géstermektedir.
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