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Bu calismada, dokuma karbon/epoksi kompozit malzemelerin ¢ekme-
cekme ve cekme-basma cevrimsel yiikleri altinda yorulma davranis1 incelenmistir.
[0/90] ve [0/£45/90] elyaf oryantasyonlarina sahip kompozit plakalar tiretilmis ve
farkli maksimum gerilme seviyelerinde yorulma testleri yapilmistir. R=0.1 ve -1
yiik oranlarinda gerilme-cevrim sayisi (S-logN egrileri) grafikleri olusturulmustur.
Yorulma testleri sirasinda kaydedilen yiik, sekil degisimi ve pozisyon verileri
kullanilarak malzeme rijitligindeki degisim numunelerin Omrii boyunca
belirlenmis ve rijitlik degisimine bagh hasar birikim parametresi hesaplanmistir.
Belirli cevrim sayisi araliklarinda numune kenarlarindan kopyalar alinarak
yorulma sirasinda test numunelerinde olusan hasar tipleri belirlenmis ve enine
catlak yogunlugu olclilmiistir. Hasarli veya kirillan numunelerin hasar
mekanizmalarini belirlemek ve hasar analizlerini yapmak icin optik ve taramali
elektron mikroskop incelemeleri yapilmistir. Elyaf oryantasyonu ve gerilme tipine
bagli olarak yorulma davramisindaki degisiklikler, rijitlik degisimi, hasar

olusumu/ilerlemesi ve hasar mekanizmalar1 dikkate alinarak agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon/epoksi kompozit, yorulma, S-N egrisi, rijitlik

degisimi, hasar mekanizmalar1 ve analizi



ABSTRACT

PhD Dissertation

FATIGUE BEHAVIOUR OF WOVEN CARBON/EPOXY COMPOSITES
USED AS AIRCRAFT STRUCTURAL COMPONENTS

Adem KARCI

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Dilek TURAN
2009, 130 pages

In this study, fatigue behaviour of woven carbon/epoksi composite
materials has been investigated under tension-tension and tension-compression
cyclic loading. Fatigue experiments of the composite laminates having [0/90] and
[0/£45/90] fiber orientations were carried out at the different maximum stress
levels. Stress — number of cycle curves (S-LogN) were constructed at R=0.1 and
-1 stress ratios. The damage accumulation parameter which is related to the
reduction of stiffness was calculated from load and strain data recorded during the
fatigue tests. Edge-replicas were taken and examined in the optic microscope to
determine damage types and to measure the transverse crack density. The fatigue
fracture surfaces were examined in the scanning electron microscopy (SEM) to
obtain detailed information on fatigue damage mechanisms and failure analysis of
carbon/epoxy composites. Differences of the fatigue behaviour stemming from the
fiber orientations and the loading types are explained in terms of the stiffness

reduction, damage initiation/propagation and damage mechanisms.

Keywords: Carbon/epoxy composite, Fatigue, S-N curve, stiffness reduction,

Failure mechanisms and analysis.
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1. GIRIS

Giiniimiizde havacilik sanayi basta olmak lizere tagima araclarinda ve
riizgdr tiirbinlerinde metal malzemelere alternatif olarak kompozit malzeme
kullanimi artis gostermektedir. Kompozit malzemeler, 6zellikle yiiksek 6zgiil
mukavemet ve yiiksek elastik modiil avantajlarindan dolay1, ucak ve otomobil gibi
tasima araglarinda Onemli derecede agirhik kazanci saglamaktadir. Tasima
araglarinin daha hafif olmasi enerji tasarrufuna ve verimliligin artmasina neden
olmaktadir. Kompozit malzemelerin bu kullanim potansiyelinden tam olarak
faydalanabilmek i¢in en uygun tasarimin yapilmasi ve servis Omrii siiresince
malzeme Ozelliklerinde meydana gelebilecek 6zellik degisimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Hava araclarinin, riizgar tiirbin kanatlarinin, deniz araclarinda kullanilan
donel elemanlarin ve diger araglarin bircogunun caligmasi sirasinda tekrarli
yiiklere maruz kaldiklar1 bilinmektedir. Ozellikle ucak yapisal parcalarinda
tekrarli yiiklerin etkisiyle olusan yorulma hasari olusum/ilerleme davraniginin
dogru tammlanmasi gerekmektedir.

Ucak yapisal parcalarinda kullanilan [0/90] ve [0/+45/90] elyaf
oryantasyonlarina sahip karbon/epoksi polimer matrisli kompozit malzemelerin
sabit genlikli cekme-cekme ve ¢ekme-basma yorulma davraniginin incelendigi bu
calismada; iretilen kompozit plakalarin elyaf/matris hacim oram, yogunluk
Olciimii, cekme, basma ve yorulma testleri yapilmistir. Yorulma testlerinden elde
edilen sonuglarm maksimum gerilme-cevrim sayist (S-N egrileri) grafikleri
olusturulmustur. Yorulma testleri sirasinda her cevrime ait kaydedilen yiik,
sekildegisimi ve pozisyon verileri kullanilarak malzeme rijitligindeki degisim
numunelerin dmrii boyunca belirlenmistir. Malzeme rijitligindeki degisimleri
dikkate alarak numunede olusan hasarlarin bir gostergesi oldugu varsayilan hasar
parametresi, farkli elyaf oryantasyonlar1 ve yiikleme tipleri i¢in hesaplanmistir.
Testler sirasinda alinan kenar kopyalar1 optik mikroskopla incelenmis ve yorulma
Omrii boyunca numune kenarlarinda olusan enine catlak yogunluklari
belirlenmigtir. Testler tamamlandiktan sonra hasarli veya kirillan numunelerin
hasar mekanizmalarimi belirlemek ve hasar analizlerini yapmak icin optik ve

taramal1 elektron mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, belirli bir amaca yonelik olarak, iki veya daha fazla
sayidaki aym ya da farkli gruptaki malzemelerin iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir
malzemede toplayarak, bu malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu malzemeler, mikroskobik olarak par¢anin fakli bolgelerinde
degisen ozelliklerde heterojen ve yone bagh farkli 6zelliklere sahip anizotrop bir
yapidadir. Bir¢ok durumda kompozit malzeme olusturulmasinda mukavemetli ve
rijit bilesen (takviye), matris olarak adlandirilan daha yumusak bilesenin igerisine
yerlestirilmektedir. Matris bileseni, kompozit icerisinde bir siireklilige sahiptir ve
cogunlukla daha fazla miktarda bulunmaktadir. Takviye bileseni, parcacik veya
elyaf seklinde olabilmektedir ve matrisin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Siinek metal takviyeli seramik kompozitler gibi bazi istisnalar diginda ¢ogunlukla
takviye bileseni matris malzemeden daha sert, rijit ve mukavemetlidir [1-4].

Elvaflar; Cam, kevlar, karbon ve boron gibi ¢ok sayida ve farkli
ozelliklere sahip elyaf malzemesi vardir. Havacilik endiistrisinde birinci derecede
gerilmeye maruz ugak pargalarinda en yaygin kullanilani karbon elyaflardir [5].

Karbon ve grafit genellikle birbirinin yerine kullanilan terimler olmakla
beraber, grafit elyaflar; 1600°C iizerinde bir 1s1l isleme tabi tutulmakta, %99 dan
fazla karbon igcermekte ve 345 GPa dan yiiksek elastik modiile sahiptir. Karbon
elyaflar ise daha diisiik sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmakta, % 93-95 karbon
icermekte ve 345 GPa dan kii¢iik elastik modiile sahiptir [6].

Ticari olarak karbon elyaflar, poliakrilinitril (PAN) ve zift (petrol veya
komiirden iiretilen) hammaddelerinden iiretilmektedir [2]. Karbon elyaf iiretim
metotlart termal oksidasyon, karbonlastirma, grafitlestirme ve yiizey islemlerini
icermektedir. Yiizey islemleri, elyaf biitiinliigiiniin saglanmasi ve elyaf-matris
arasinda iyi bag olusmas1 icin yapilmaktadir. Bu islemden sonra eger elyaflar
dokuma islemine tabi tutulacaksa mekanik hasarlardan elyaf yiizeyini korumak
icin genellikle epoksi kullamlarak kaplanmaktadir. Yaklasgik 7-8 pm capinda
tiretilen karbon elyaflarin en 6nemli 6zelligi diisiik yogunlugunun yani sira yiiksek

mukavemet ve rijitlik degerleridir [3,6,7].



Sekil 2.1°de gosterildigi gibi elyaflar, tekstil teknolojileri kullamlarak
tiretim kolayligt ve kompozit malzemenin hasara toleransini artiran dikisle
birlestirme veya degisik dokuma teknikleri ile kumas haline getirilerek

kullanilabilmektedir [6,8].
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Sekil 2.1. ki boyutlu dokuma tipleri [6]

Parcaya gelen yiikii tasiyan elyaflar, Sekil 2.2’de goriildiigii gibi matrisin
mukavemet ve rijitligini artirarak kompozitin temel yapisal Ozelliklerini
saglamaktadir. Elyaflarda aranan temel Ozellikler, yiiksek elastik modiill ve
mukavemet, diisiik yogunluk, kimyasal uyumluluk ve iiretim kolayligidir.
Kompozit iiretilirken elyaf secimi, iiretim teknigi, liretim esnasinda elyaflarin
matris tarafindan islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf hacmi kompozitin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde etkilidir. Elyaflarm ince caph olarak
iretilmesinin bir sonucu olarak yapisal hata olasiliklar1 en aza indirildiginden

biiyiik kiitlesel yapilara gore mukavemet ve elastik modiilleri daha yiiksektir [3].

A
Elyaf

Kompozit

Cekme Gerilmesi

Recine

\4

Sekil degistirme

Sekil 2.2. Regine, elyaf ve kompozitin ¢ekme gerilmesi-sekil degisimi grafiklerinin sematik

gosterimi [9]



Matris malzemeleri; Elyafli kompozitlerde en cok kullamlan matris
malzemesi polimerlerdir. Malzeme olarak polimerler, igyapilarina gore
termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir.
Termoplastiklerin ¢ogu birbirine ortaklasim bagi ile bagli uzun karbon atom
zincirlerden olugsmakta ve diger atomlar ve atom gruplar1 bu ana zincir atomlarina
baglanmaktadir. Bu gruba giren malzemeler sicaklik artig1 ile yumusamaktadir.
Sicaklik azalinca malzemede yeniden sertlesme goriilmektedir. Sicaklik etkisine
bagli bu yumusama-sertlesme 6zelligi, malzemenin yapisimn buharlagsma ile
bozulmadig: siirece devam etmektedir. Termoset matris malzemeleri ise monomer
molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ii¢ boyutlu olarak birbirine
ortaklasim bagi ile baglanmis karbon atomlar1 agma sahiptir. Baz1 durumlarda
azot, oksijen, kiikiirt ve diger atomlarda termoset aga baglanmaktadir. Uzun
molekiil zincirleri arasinda capraz baglar olustugundan oldukga rijit bir yapiya
sahiptirler ve 1sitilarak yumusatilmalar1 ve sekillendirilmeleri miimkiin degildir
[4,10].

Termosetler grubunda bulunan epoksi, doymamis polyester, vinilester ve
fenolik recineler kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin olarak
kullanmilmaktadir. Bu malzemelerden iyi kimyasal direng, elyaflara yapisma ve
mekanik 6zellik avantajlaria sahip olan epoksi, ileri kompozitlerin iiretiminde en
cok kullanilan matris malzemesidir. Polyester recineleri ekonomiktir, fakat epoksi
recineler kadar iyi mekanik ozelliklere ve elyaf/matris bag kuvvetine sahip
degildir [2,5].

Bir yapisal biitiinliik icerisinde elyaflar1 bir arada tutan matris malzemenin
fonksiyonlar;

e Kompozit parcada gerilme transferini saglamak

e Elyaflarin c¢ogunlugu gevrek oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve
cevresel etkilere kars1 korumak

e Elyaflarin yerlestirilen oryantasyonda kalmalarin1 saglamak

e FElyaf/matris ara yilizeyi boyunca alternatif hasar yollar1 saglayarak

katostrofik catlak ilerlemesinin dnlenmesine yardimei olmaktir.



Matris malzeme 6zellikleri ve elyaf/matris bag mukavemeti, kompozit
malzemenin elyaflar dogrultusunda basma mukavemetini, elyaflara dik dogrultuda
cekme mukavemetini ve tabakalar arast kesme mukavemetini énemli derecede
etkilemektedir [5].

Epoksi recineler, olgunlastirildiklarinda (capraz baglandiklarinda) yan
iiriin ag1ga ¢ikarmazlar, bu nedenle diisiik olgunlagma biiziilmesi gosterirler, diger
malzemelere kolaylikla yapisirlar ve kimyasal etkilerle cevre kosullarina karsi iyi
dirence sahiptirler, mekanik ozellikleri ve elektrik yalitim 6zellikleri iyidir
[4,6,10]. Epoksi recinelerin her bir molekiiliinde iki veya daha fazla epoksi grubu
bulunmaktadir. Bir epoksi grubunun kimyasal yapis1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Bir epoksi grubunun kimyasal yapis1 [10]

Epoksi regineler ¢capraz baglama saglayan maddelerle olgunlastirilmalidir.
Epoksi grubu degisik malzemelerle kolayca kimyasal tepkimeye girerek yiiksek
capraz bag yapist olusturmaktadir. Epoksi veya hidroksil gruplar1 (-OH) capraz
baglanma icin tepkime yerleridir. Uygulamalarin cogunlugunda polimerlestirme
islemi sertlestirici (hardener) olarak adlandirilan bir kiirleme ajani (curing agent)
ile yapilmaktadir. Sivi haldeki olgunlastirilmamis epoksi reginelerin diisiik
molekiil agirligi onlara tiretim sirasinda iistiin molekiil hareketliligi verir. Bu
ozellik si1vi epoksi reginelerin yiizeyleri ¢abucak ve tam olarak islatabilmesine
imkan vermektedir.

Kompozit parca iiretimi i¢in epoksi ve sertlestirici karistirildiginda
baslangicta epoksi re¢ine elyaflarin biitiin yiizeyini tam 1slatacak sekilde diisiik
viskoziteye sahiptir. Digaridan 1s1 verilmesi veya fonksiyonel gruplarin reaksiyon
1s1s1 nedeniyle viskozite minimum degerine ulagsmakta, daha sonra molekiil
zincirlerinin biliyiimesinden dolayr hizli bir sekilde artmaktadir. Reaksiyondaki
sonraki asama, capraz baglarin olusmaya basladigi, reginenin akiskanliginin
kayboldugu ve reaksiyon hizinin 6nemli derecede azaldigi jellesme asamasidir.

Cok sayida capraz baglarin olustugu son asama vitrifikasyon (vitrification,



camlastirma) olarak adlandirilmakta ve bu asamada zincir hareketleri durmaktadir
[5,10].

Matris malzemelerinin dnemli 6zelliklerinden biri cam geg¢is sicakligidir
(Tg). Bu sicaklikta matris yumusamaya baslamakta ve mekanik 6zellikleri nemli
derecede azalmaktadir. Kullanilan matris malzemesinin cam gecis sicakligi,

kompozit malzemenin maksimum ¢aligabilme sicakliginin bir 6l¢iisiidiir [6].

2.1. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye elemanlarinin formuna gore elyafls,

parcacikli ve tabakali kompozitler olarak siniflandirilmaktadir.

2.1.1. Elyafl kompozitler

Elyafli kompozitler, boyu kesit ¢apmna gore 6nemli derecede uzun ince
elyaflarin bir matris yapr igerisine yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu
kompozitlerde elyaflar siirekli, siireksiz (kisa), rastgele veya belirli bir diizende
yap1 igerisine yerlestirilebilmektedir. Siirekli elyaflarin birbirine paralel olarak
yerlestirilmesi ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mekanik 6zelikler saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda diisiik mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Elyaflarin
belirli dogrultularda yonlendirilmesinden dolay1r yap1 anizotroptur. Elyaflar
dogrultusunda mukavemet, elastik modiil gibi degerler yiiksek oldugundan,
gerekli yonlerde bu Ozellikleri artirmak icin elyaflar acili olarak
yerlestirilmektedir [3].

Maksimum mukavemet ve rijitligin ana parametre olmadigi sartlarda
iretimi daha kolay ve ekonomik olan kisa elyafli kompozitler iiretilebilmektedir.
Bu kompozitlerde kisa elyaflar matris malzeme igerisine homojen olarak
dagitilmaktadir. Endiistriyel kullanimda kompozit malzemelerin ¢ogunlugu cam,
karbon, kevlar elyaflar ve termoset, termoplastik polimerik matrislerle

olusturulmaktadir [11].



2.1.2. Parcacikl kompozitler

Parcacikli kompozitlerde, biitiin yonlerde yaklasik aym1 boyuta sahip
takviye bileseni bir matris malzeme igerisinde parcaciklar halinde bulunmaktadir.
Parcaciklarin sekilleri kiiresel, kiibik veya degisik geometrilerde olabilmektedir.
Bu malzemelerde yiik, takviye ve matris tarafindan birlikte taginir ve ozellikler
genellikle izotroptur. Silisyum karbiir pargaciklari ile giiclendirilmis aliiminyum
alagmmlari, sert kesici uglar ve beton malzemeleri parcacikli kompozitlere drnek

olarak verilmektedir [1].

2.1.3. Tabakal kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, farkh 6zelliklere sahip tabakalarin belirli
bir sirada iist iiste koyularak birlestirilmesiyle olugsmaktadir. Tabakalar, matris
icerisine rastgele elyaflar, tek yonlii elyaflar veya cam, karbon gibi farkli elyaflar
(hibrid) yerlestirilerek olusturulabilmektedir [1,3].

Aliiminyum alasimi  ve elyafli polimerik kompozit tabakalarin
birlestirilmesi ile iretilen plakalarda tabakali kompozit Ornegidir. Elyafli
polimerik malzemelerin yorulma dayanmm yiiksek ancak bu malzemelerde
mekanik ¢arpmalara kars1 kolayca hasar olusabilmektedir. Aliminyum alasimlar1
ise diisiik yorulma direncine sahip ve diisiik enerjili mekanik carpmalara karsi
direnglidir. 0.2-0.4 mm metal tabakalarin elyafli kompozit tabakalarla
birlestirilerek iiretilmesi ile bu iki farkli malzemenin olumsuz 6zellikleri
iyilestirilmektedir. Ayrica ugaklarda kontrol yiizeylerinde yaygin olarak kullanilan
burkulma ve egilme yiiklerine kars1 yiiksek dirence sahip sandvi¢ yapilar tabakali
kompozitlerdir. Bu yapilar diisiikk yogunluga sahip bal petegi seklinde gézenekli
metalik veya polimerik bir cekirdek malzemenin alt ve {st ylizeylerine

mukavemetli plakalarin yapistirilmasi ile elde edilmektedir [5,12].



2.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzemelerin tiretim teknikleri elyaf/matris malzeme 6zellikleri,
tiretim maliyeti-kolayligi ve istenen malzeme geometrisi, kalitesi ve
performansina gore farkliliklar gostermektedir [6]. Ucak parcalarinin iretimi i¢in
temel metot, her bir tabakada uygun oryantasyonda dokuma kumas veya belirli bir
diizende elyaflara sahip tabakalarin birlestirilmesi seklindedir [5]. Birlestirme
islemi elle veya gelismis otomatik makinelerle yapilabilmektedir. Ayrica filament
sarma ve 1slak kaliplama kompozit tiretim teknikleri yiiksek performansh yapisal

parcalarin {iretiminde kullanilmaktadir.

2.2.1. Yar1 mamul tabakalarla (prepreg) iiretim

Yari-mamul tabakalar kullanilarak kompozit malzeme iiretimi yiiksek
performansh yapisal parcalarda kullanilan ilk tekniklerden biridir. Yari-mamul
tabakalar, iiretici tarafindan kuru elyaflara sertlestiricisi de igerisinde bulunan
recine emdirilerek olusturulmaktadir. Bu iiretim teknigi ile yiiksek elyaf hacim
oramt ve diisiik bosluk icerigi elde edilebilmektedir. Yari-mamul tabakalarla
tiretim tekniginin 6nemli dezavantajlarindan biri regine igerisinde sertlestiricide
bulundugundan raf Omiirlerinin kisa olmasidir. Oda sicakliginda raf Omiirleri
yaklasik iki hafta iken -20°C de bir yildir [5].

Bu iiretim tekniginin birinci asamasi, yari-mamul tabaka toz bulunmayan,
sicaklik ve nem kontrollii temiz odaya alinarak kesme isleminin yapilmasidir.
Kesme isleminden sonra tabakalar istenilen elyaf oryantasyonlarinda
yerlestirilmekte, vakum torbasmna alinarak otoklav igerisinde basing ve sicaklik
cevrimleri uygulanmaktadir. Tabakalarin kesilmesi ve istenen oryantasyonlarda
yerlestirilmesi elle veya otomatik makineler ile yapilabilmektedir. Daha sonra

kesme ve delme islemleri ile parcaya son sekli verilmektedir [13].



2.2.2. Elle yayma iiretim teknigi

Havacilik endiistrisinde kompozit malzeme iiretimi ile ilgili bir¢ok
otomatik makineler gelistirilmekle birlikte elle yayma iiretim teknigi de
kullanmilmaktadir [5]. Elle yayma iiretim teknigi ile iiretilecek parca boyutlar1 ve
elyaf oryantasyonu belirlendikten sonra, recine emdirilmis kumas alt ve iist
kismina yerlestirilecek kaliplar hazirlanmaktadir. Belirlenen oryantasyon ve
boyutlarda kesilen elyaflar, recine ile 1slatilmaktadir. Ayirici tabakalar, regine ile
islatilan elyaf tabakalari, fazla recine emici kumas ve vakum battaniyesi Sekil
2.4’°te goriildiigii gibi belirli bir sirada kalip {izerine yerlestirildikten sonra vakum
torbasina alinarak reginenin sertlesmesi icin kiirleme islemi yapilmaktadir.
Kiirleme islemi secilen matris malzemesine gore tanimlanmakta, 1s1 ve basing
uygulamalarini icermektedir. Bu iglem gerekli basing miktarina bagl olarak bir

wsiticy, firin veya otoklavda yapilabilmektedir [2].

Vakum Fazla recineyi emici kumas
Vakum torbas1  Vakum hatt: Aymet kumas
battaniyesi Komp021t tabakalar
Ayirict
Vakum / p/ Vi kumas

sizdirmazlik g
band1 o o Kalip

/////////////////////////////////////////////7////////

Sekil 2.4. Vakum torbalama igleminin sematik gosterimi [6]

2.2.3. Filament sarma iiretim teknigi

Filament sarma, basin¢gh kaplar ve diger kabuk yapilarin iiretiimesinde
yaygin olarak kullanilan tekniktir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bu iretim siireci
recinelenmis siirekli elyaflarin kompozit kiir isleminden sonra cikarilan donen bir
mil {izerine sarilmasindan olugmaktadir. Filament sarmanin en 6nemli avantaji

ileri kontrol teknolojileri kullanilarak elyaflarin gerekli yonlerde hassas bir sekilde



yerlestirilebilmesidir. Havacilikta filament sarma tekniginin en etkin kullanildigi
alan helikopter pargalarinin ve palelerinin sisirilebilen plastik veya kauguk kalip

kullanilarak tiretilmesidir [5].

Sekil 2.5. Filament sarma iiretim teknigi [14]

2.2.4. Islak kaliplama teknikleri

Islak kaliplama {iiretim teknikleri Onsekilli kuru elyaflarin (preform)
hazirlanmasi, kalip igerisinde bir sivi polimerik recine ile 1slatilmasi ve kiirleme
islemlerini kapsamaktadir. Bu temel islemlerin gereksinimlere gore farkl
sekillerde yapilmasiyla recine transfer kaliplama (RTM), vakum destekli recine
transfer kaliplama (VARTM) ve recine film emdirme (RFI) gibi degisik 1slak
kaliplama iiretim teknikleri gelistirilmistir [6,15].

RTM, VaRTM ve RFI gibi 1slak kaliplama teknikleri yar1 mamul
tabakalarla iiretimin yiiksek maliyet ve diisiik hasar tolerans dezavantajlarini
azaltmak amaciyla yiiksek performansli yapisal parcalarin iiretiminde
kullanmlmaktadir. Bu tekniklerle olduk¢a kompleks pargalar yiiksek boyutsal
hassasiyette iretilebilmekte boylece parca sayisi ve iiretim sonrasi islemler
azalmaktadir [16-18].

Islak kaliplama iiretim tekniklerinde kullanilan ©ngekilli elyaflarin
olusturulmasi igin tekstil teknolojisi kullamlmaktadir. Ornegin dokuma tekstil

kumasglar genellikle iiretilecek parca geometrisinde ¢ok tabakali plakalar seklinde

10



birlestirilmektedir. Orme veya dikis {ic boyutlu Onsekilli elyaf yapisinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir [19].

RTM ve VARTM tekniklerinde sivi recineye basing uygulanarak
icerisinde Onsekilli elyaf bulunan kalip igerisine enjeksiyon yapilmaktadir.
VARTM tekniginde enjeksiyonun yaninda kaliba vakum yapilarak daha diisiik
bosluk igerigine sahip pargalar iiretilebilmektedir.

RFI, Boeing ve NASA tarafindan gelistirilmis bir iiretim teknigidir. Bu
teknik {ic boyutlu takviye elemanina sahip hasara toleransh ticari ucak kanat
tasarimi ve nitelikli yari-mamul recine kullanim gereksinimlerini karsilamak i¢in
gelistirilmistir. Yari-mamul recine sistemlerinin konvansiyonel RTM ile
kullamlamama problemi akigkanliginin diisiik olmasi nedeniyle enjeksiyon
siiresince dikisle veya baska bir teknikle 6n sekillendirilmis takviyelerin tamamen
1slanamamasidir. Bu yontemde oda sicakliginda kat1 durumdaki recgine tabakasi
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kalip {lizerine yerlestirilmektedir. Sonra recine
tabakasinin iizerine konan on sekilli takviye elemanina kuvvet uygulanmaktadir.
Otoklav kiirlemesi sirasinda regine erimekte ve otoklav basinci ile 6n sekilli
takviye elemanlarini 1slatmaktadir. Islatma siireci tamamlandiktan sonra sicaklik
yiikseltilmekte ve recine sertlestirme islemi tamamlanmaktadir. Boeing ve NASA,
kompozit kanat programi altinda 13 m boyunda ve 2.5 m genisliginde kanadin

RFI ile basaril1 bir sekilde iiretiminin yapildig: belirtilmektedir [6].

Vakum hatt1
B .. Ustbasma Havalandirma
Kuru 6ngekilli  pjakas \ kumast
elyaf N 8 | J/_
:---vk"Q----?o.m\:ot ...... l--o{-o’unaonna----. .
i T I i v Regine
L Recine s1zdirmazlik / Vakum torbas

band: s1zdirmazlik bandi

Sekil 2.6. Recine film emdirme teknigi [6]
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3. UCAK YAPISAL PARCALARINDA KOMPOZIT MALZEME
KULLANIMI

1940’Ih yillarda kiigiik ucaklarda kullamilmaya baslayan elyaf takviyeli
polimerik kompozit malzemelerin kullanim orani siirekli bir artig gostermis ve
giiniimiizde genis govdeli ucgaklarda yapisal agirligin %40-50 seviyelerine
ulagsmigtir [20-22]. Sekil 3.1°de degisik ucak modelleri i¢in yapisal parcalarda

kompozit malzeme kullanim oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Ucak yapisal parcalarinda ileri kompozit malzeme kullanimu [5,20-22]

Ucak yapisal parcalarinda kullanilan aliiminyum alagimlar1  gibi
konvansiyonel malzemelerin yerine kullanmilan kompozit malzemeler, yiiksek
0zglil mukavemet ve elastik modiile sahip oldugundan 6nemli derecede agirlik
kazanci saglamaktadir. Cizelge 3.1°de ugak yapisal parcalarinda kullanilan bazi
metal ve kompozit malzemelerin mekanik ve 0zgiil mekanik 6zellikleri
verilmektedir. Ozgiil mekanik ozellikler, mekanik 6zelligin yogunluga oram
seklinde ifade edilmektedir. Ugaklarda agirhk kazanci toplam isletme

maliyetlerini 6nemli derecede etkilemektedir. Ayrica kompozit malzemelerin
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aliminyum alasimlarina gore agirlik kazancimin yaninda iyi yorulma ve korozyon

direnci avantajlari bulunmaktadir [5,22,23].

Cizelge 3.1. Ucak yapisal malzemelerinin mekanik 6zellikleri [5,24]

Elastik Ozgiil Ozgiil

Malzeme ve elyaf ~ Cekme Muk. Modiil Cek.Muk. E. Modiil Yogunluk
oryantasyonu o,(GPa) E (GPa) G~/p . .E " p (er /cm3)
Y
Karbon/Epoksi, 0° 1,654 147 1,1 95 Lss
Karbon/Epoksi,90° 0,061 10 '
S Camu/Epoksi, 0° 1,620 55 0,74 25 25
S Camu/Epoksi, 90° 0,040 16 ’
Aliiminyum, 2024-T4 0,454 72 0,17 27 2,7
Titanyum, Ti6A14V 1,102 110 0,25 25 4,4

Bir ucak yapisal pargcasinin kompozit malzemeden gelistirilmesinde, kii¢iik
boyutlu basit standart numunelerden baslayan yapisal elemanlar, alt-komponent,
komponent ve tam Olcekli yapisal pargalari igeren farkli seviyelerde testler
yapilmaktadir. Giivenirlik, emniyet, maliyet ve gerekli performansi dikkate alarak
basit testlerden tam 0&lgekli testlere kadar farkli seviyelerde deney/analizleri
iceren, en ekonomik malzeme ve yontemi bulmay1 amaclayan bu yaklasim blok
yapt yaklagimi (building block approach) olarak adlandirilmaktadir. Bu
yaklasimda tam Olcekli parca tasarim ve iiretimine kadar, bir dnceki seviyeden
elde edilen veriler, yapisal gereksinimler dikkate alinarak sonraki seviyenin test
parcasi ve parametreleri olusturulmaktadir. Blok yap1 yaklagiminin en alt
seviyesinde statik temel malzeme 6zellikleri, ¢centik hassasiyeti, cevresel faktorler,
malzeme c¢aligma limitleri ve malzeme yorulma davramsinin belirlenmesi
centiksiz, centikli ve delikli numuneler kullanilarak yapilmaktadir [22,25].

Ticari tasima ugaklarinin temel yapisal parcalari i¢in ileri kompozit
yapilarin arastirma ve gelistirilmesi Amerika Birlesik Devletlerinde 1970lerin
basinda NASA tarafindan baglatilmistir. Baslangigta yapilan arastirmalarla
stratejik amaclar dogrultusunda yeni sivil tagima ucaklarinda kompozit yap1
uygulamalarim1 hizlandirmak amaciyla 1976-1985 yillar1 arasinda enerji-etkin

ucak (ACEE) programi altinda ¢aligmalar siirdiiriilmiistiir. Bu programla kanat,
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govde, kuyruk grubu gibi ucak parcalar1 gelistirilememis ancak 6nemli tecriibe ve
bilgiler edinilmistir. Bu temel yapisal parcalarin kompozit malzemeden
gelistirilememesinin nedenleri kompozit malzemelerin diisiik hasar toleransi ve
yiiksek maliyetli olmasidir [16]. Ozellikle bir darbe yiikii sonrasinda yapiya
etkiyen statik basma ve basma gerilmeleri iceren tekrarli yiiklerden metal
malzemelere gore kompozit malzemeler daha fazla olumsuz etkilenmektedir [26].
1990’lardan sonra bu olumsuzluklar1 onemli derecede ortadan kaldiran tekstil
teknolojisi ve bunun getirdigi recine transfer kaliplama (RTM), regine film
emdirme (RFI) ve vakum destekli recine transfer kaliplama (VaRTM) maliyet-
etkin iiretim tekniklerinde caligmalar baslamistir. Giiniimiiz ucaklarindan A
380’de kanat firar kenari liretimiyle kismen kullanilan bu tekniklerin Boeing 787,
A 400M, A 350 ugaklarinda yaygin kullanim alan1 bulacagi belirtilmektedir [27].
Bu iiretim tekniklerinin potansiyel faydalar1 asagida siralanmaktadir [17,18].
e Cok tabakali ve cok yonlii 6n sekilli takviyelerin (preform) otomasyon iiretimi
ile diisiik malzeme ve is¢ilik maliyeti
o Istenen parca geometrisine uygun 6n sekilli takviyelerin kullanilmasiyla hurda
malzeme ve {iretim sonrasi iglemenin azaltilmasi
e Yar1 mamulle iiretim tekniginin bir dezavantaji olan raf omrii ve soguk
depolama gereksinimlerinin ortadan kalkmasi
e Vakum destekli recine transfer kaliplama teknigi ile konvansiyonel yari
mamul otoklav iiretimine gore diisiik techizat maliyeti
e Parca kalinlik ekseninde dikisle veya farkli tekstil dokuma yontemleriyle
birlestirmenin sonucu olarak daha iyi hasar toleransi ve diizlem dis1
mukavemet
Genis govdeli ugaklarda kompozit malzeme kullanimi yapisal agirligin
%S5’ ini olusturan 6nemli derecede yiike maruz kalmayan gévde parcalari, motor
kaplamalar1, spoiler ve kanat firar kenari sabit panelleri gibi ikincil yapisal
parcalarda baslamistir. Daha sonra ikincil yapisal parcalarla birlikte yapisal
agirhigin yaklasik %10’ nunu olusturan kuyruk grubu (yatay ve diisey stabilizator)
ve flaplar gibi birincil kontrol yiizeylerinde kullanilmigtir [22].
Sekil 3.2’de A320 ucaginda kompozit malzemeden yapilan parcalar
goriilmektedir. A-310 ugaginda yapisal agirhigin %13’ kompozitten yapilarak
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1400 kg agirhik kazanci saglamistir. Ayrica diisey stabilizede kompozit
kullanilmasi, bu komponentte metal malzeme kullanimina gére parca ve

birlestirme eleman (percin) sayisini 20 kat azaltmigtir [21].

Diisey stabilizenin Dis kanatgiklar

hiicum ve firar kenarlar1

Dis spoilerler

Istikamet
Diimeni

Irtifa diimeni Flap kizaklart

ve kaplamalar1

I¢ spoilerler

Motor kaplams1
Fren diskler1 Radom

Karbon/karbon Kanat-govde Inig takimu
baglant1 plakalari kapaklar1

Sekil 3.2. Airbus A320 ucaginda kullanilan kompozit pargalar [21]

Kompozit malzemeler Boeing iiretimi 737, 747, 757 ve 777 ugaklarinda
hareketli ve sabit kanat firar kenar1 ylizeylerinde, inis takim1 kapaklarinda, motor
kaplamalarinda ve kuyruk grubu gibi komponentlerin yapisinda kullanilmistir.
Sekil 3.3’te 777 ucaginda kompozit malzeme kullanilan yapisal parcalar
goriilmektedir. Yatay ve diisey stabilizelerin ana yiik tasiyict elemanlarinda
karbon elyaf takviyeli epoksi kullanimi 777-200 ucaginda kullanilmas: ile
baslamistir. Bu ucagin kuyruk grubunda kullamilan diger kompozit yapilar
takviye elemanlar1 ile birlesik imal edilmis karbon/epoksi plakalar ve sandvig
yapilardir [22].

Ucak yapisal parcalarinda kullanilan diger bir kompozit malzeme tipi

aliminyum ve elyaf takviyeli polimerik kompozit plakalarin birlestirilmesiyle
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olusturulan hibrid-tabakali malzemelerdir (ARALL, GLARE). Bu sekilde metal
ve kompozitlerin birlestirilmesi ile metal malzemenin yorulma ozelligi ve
kompozit plakanin diisiik darbe direncinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.
Maliyeti aliiminyum plakalara gore 7-8 kat fazla olan bu malzeme, 6zellikle hafif
ve yorulma direnci iyi oldugundan A380 ucaginin iist gdvde kaplamasinda

kullanilmastir [5,17].

Diisey satabilize ana kutu kirig
Dis kanatcik ;

W istikamet

Yatay Stabilize ana

kutu kiri Diimeni
\
Doseme pargalart " irtifa
Dss flap ’ Diimeni
Firar kenarl panelleri - .': | D A — p ==
NN Hiicum ve firar
Motor baglanti ""..‘." kenar1 panelleri
kaplamalar Kanat-gvde baglant1 plakalari
Radom Flaplar
.. Flaperon i ve dis
N spoilerler
ll'é....

Kanat inis takim

Motor Kaplama51ka paklan

Burun inis tk.
kapaklar1

Sekil 3.3. Boeing 777 ugaginda kullanilan kompozit pargalar [22]

Oda sicakliginda serlesebilen cam takviyeli plastik malzemelerden ileri
karbon/epoksi yari-mamul tabakalarla iiretilen plakalara kadar farkli kompozit
malzemeler genel havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin
Cessna Citation X ve Gulfstream V ucaklarinin kontrol yiizeyleri ve basing
bulkheadleri karbon/epoksi kompozitten iiretilmistir. Is jetleri sinifinda olan
Raytheon Premier I u¢agi karbon/epoksi kompozit malzemenin yogun kullanildigi
bir ucaktir. Bu ugakta yatay ve diisey kuyruk, flaplar, kanat¢iklar ve spoilerler
karbon/epoksi kompozitten yapilmistir. Karbon/epoksi plakalar ve petek yapidan
olusan sandvi¢ gdvde yapisi, gelistirilen otomatik elyaf yerlestirme sistemi ile on

(basingli) ve arka govde olmak iizere iki parca olarak iiretilebilmektedir (Sekil
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3.4). Ayrica Sekil 3.5’da goriilen Cirrus SR20 ugagimin kontrol yiizeyleri harig
biitiin ana yapilar1 cam takviyeli plastik kompozitten olugmaktadir [28].

Sekil 3.5. Cirrus SR20 ugaginin cam takviyeli plastikten yapilan govdesi [28]
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4. KOMPOZIT MALZEMELERDE YORULMA

Malzemeler tekrarli yiiklere maruz kaldiklarinda, uygulanan maksimum
gerilme malzemenin statik dayanimindan daha kiiciik olsa bile tekrarli yiiklerin
etkisi ile malzemede zamanla catlak baslangici ve ilerlemesi seklinde ortaya ¢ikan
yorulma hasarlar1 olugmaktadir. Siirekli elyafli polimerik kompozitler elyaflar
dogrultusunda, metallere gore ¢ok iyi yorulma direncine sahiptir. Ancak kompozit
malzemeler heterojen ve anizotrop 6zelliklerinden dolay statik ve dinamik yiikler
altinda homojen ve izotrop malzemelerden daha kompleks hasar mekanizmalar1
ve elyaf oryantasyonlarma gore yiikleme yOniine bagli olarak farkli ozellikler
gostermektedir [3,29,30].

Metal ve kompozit malzemeler icin yorulma omrii boyunca olusan hasar
miktar/boyutu ve kompozit malzemelerde yorulma omrii boyunca olusan hasar
tipleri Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmektedir. Metal malzemelerde yorulma
hasarlar1, baglangicta diisiik hizda olusup daha sonra genellikle tek bir ¢atlak
seklinde cevrimsel yiikleme eksenine dik ilerlemektedir. Kompozit malzemelerde
ise bircok hasar tipi (matris catlamasi, elyaf kirilmasi, elyaf-matris ara yiizey
ayrilmasi, tabaka ayrilmas1 vb.) baslangicta daha hizli bir sekilde olusmakta ve bu
hasarlar par¢canin tamaminda goriilebilmektedir. Kompozit malzemelerde yorulma
Omriiniin bir fonksiyonu olarak hasar olusumu ti¢ farkli safhada incelenmektedir.
Birinci sathada agirlikli olarak matris catlaklarindan olusan hasar, yorulma
Omriinlin ~~ %10-25’inde  gerceklesmektedir. Bu  asamada  malzeme
mukavemetindeki azalma ihmal edilebilir seviyede kiiciiktiir. Ancak rijitlik
azalmasi, malzeme rijitliginin %8’i civarindadir. Devam eden yiik ¢evrimlerinde
gerceklesecek hasar siireci baglangicta olusan bu matris ¢atlaklarina Snemli
derecede baghdir. Ikinci asamada, elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi, tabakalar
aras1 ayrilma baslangici, ¢atlaklarin birlesmesi ve elyaf kirilmasi gibi ¢ok sayida
hasar tiirii olusmaktadir. Bu asamada hasarlarin olusumu ve ilerlemesi birinci
asamaya gore ¢ok yavastir ve yorulma Omriiniin %70-80’1 harcanmaktadir. Son
olarak tabaka ayrilmalar1 ve elyaf kirilmalarinin olustugu IIl. asamada hasar, hizli

bir sekilde ilerlemekte ve parca kirilmaktadir [30,31].
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Sekil 4.1. Kompozit malzemeler ve metal gibi homojen malzemeler i¢in yorulma dmrii boyunca
olusan hasar miktari/boyutu ve kompozit malzemelerde yorulma 6mrii boyunca olusan

hasar tipleri [30,32]

Cevrimsel yiikleme sirasinda dokuma kumas kompozitlerde tipik hasar
olusum siras1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Dokuma kumas kompozitler, boyuna
elyaf demeti, enine elyaf demeti ve regine zengin bolge olarak adlandirilan 3
yapisal eleman igermektedir. Cevrimsel yiikleme sirasinda enine elyaf demetinde
(weft) catlak olusumu, boyuna elyaf demetinde (warp) kesme hasarlari, recine
zengin bolgelerde enine catlaklar, enine ve boyuna elyaf demeti arasinda ayrilma,
tabakalar arasi ayrilma, elyaf demetlerinin kopmasi ve son olarak kirilma

gerceklesmektedir [8,33].
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Sekil 4.2. Cevrimsel yiikleme sirasinda dokuma kumas kompozitlerde olusan hasarlar, a) test
baslangici (hasarsiz), b) enine elyaf demetinde (weft) catlak olusumu, c) boyuna elyaf
demetinde (warp) kesme hasarlar1 ve regine zengin bolgelerde enine catlaklar, d) enine
ve boyuna elyaf demeti arasinda ayrilma, e) tabakalar arasi ayrilma ilerlemesi ve elyaf

demetlerinin kopmasi [8]

4.2. Yorulma Testleri

Yorulma testleri, eksenel (cekme-basma ve egilme), burulma veya bilesik
zorlamalar1 meydana getiren test makinelerinde yapilmaktadir. Ancak pratikte en
cok eksenel gerilme olusturan deney makineleri kullanilmaktadir [14].
Giinlimiizde ¢cogunlugu servo-hidrolik olarak calisan bu makinelerde test frekansi,
yiikleme ve sekil degisim parametreleri istenilen degere ayarlanabilmekte ve
deneyler yiik, pozisyon ve sekil degisim kontrollii olarak yapilabilmektedir.
Kompozit malzemeler, yorulma testleri sirasinda olusan gozle goriilemeyen
mikroskobik hasarlardan dolay1 cevrim sayisi ile degisen yumusama veya rijitlik
kayb1 gostermektedir. Bu nedenle Sekil 4.3’te goriildiigii gibi cevrimsel yiiklemin
etkisi ile yiik kontrolii testlerde sekil degisimi artarken, sekil degisim kontrollii

testlerde gerilme azalmaktadir [34].
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Yiik veya Yiik veya
Gerilme Gerilme /

Sekil degisimi Sekil degisimi
Gerilme veya Yiik Kontrollii Sekil Degisim Kontrollii

Sekil 4.3. Polimerik kompozitlerin (a) gerilme, (b) sekil degisim kontrollii ¢evrimsel yiikleme
altinda davranis farkliliklar1 [34].

Yorulma testleri, genellikle siniizoidal yiikleme ile yapilmaktadir. Boylece,
yorulma yiikiiniin durumu Sekil 4.4’de gOsterilen parametreler ile
tanimlanabilmektedir. Maksimum ve minimum gerilmenin belirlenmesiyle,
gerilme aralig1 (G,,), gerilme genligi (G,), ortalama gerilme (Gox) ve gerilme orani

(R) parametreleri (4.1-4) ile hesaplanabilmektedir [35].

O-ur = O-max O-min (41)
+0_

0, = T (42)

0, = T D 4.3)

R = :“‘iﬂ (4.4)

R degeri, cevrimsel gerilmenin tipini gosteren degerdir. Sekil 4.5’te yorulma
testlerinde  kullanilabilecek farkli R degerleri icin yiikleme tipleri
gosterilmektedir.

Metal malzemelere gore kompozit malzemelerin yorulma testlerinde
numune tutucu kavrama bolgesi hasari, basma yiikii sirasinda burkulma olusmasi
ve Ozellikle yliksek frekanslarda cevrimsel yiik uygulanma sirasinda numunede

sicaklik artis1 problemleri ile karsilasilmaktadir. Numunenin test sirasinda
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Sekil 4.5. Yorulma deneylerinde kullanilan ¢evrimsel yiikleme tipleri [36,40]
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kavrama bolgesinden hasarlanmamasi i¢in miimkiin oldugunca kiiciik kavrama
basinct uygulanmali ve gerekiyorsa numune uglarina destek pargalari
yapistirilmalidir [36]. Cekme-¢cekme yorulma testlerine gore gerceklestirilmesi
problemli olan cekme-basma veya basma-basma yorulma testlerinde numune
burkulmasim1 nlemek icin 6l¢ii boyu kisa, kararli numune kullanilmasi veya
burkulma 6nleyici ek techizatlarin kullanilmasi onerilmektedir [37,38].

Farkli numune ve numune tutucu tasarimlar1 gelistirilen basma gerilmesi
yorulma testleri i¢cin heniiz genel kabul gdrmiis bir standart bulunmamaktadir.
Kompleks numune tutucularin kullanilmasi test sirasinda numune ile tutucu
arasinda siirtlinme ve numune iizerinde bolgesel gerilme yigilimi problemlerini
ortaya cikartabilmektedir [34]. Elyaf takviyeli polimerik kompozit statik basma
test standartlarinda, burkulma hasarlarinin olusmamasi i¢in minimum numune

kalinlig, (h) (4.5) ile verilmektedir [41].

h> ! — 4.5)
0.9069\/(1— 1207, E
G o

Xz

E® : basma elastik modiil, 6® : maksimum basma gerilmesi, Gy, : kalinlik boyunca

kesme modiild, / : numune 6l¢ii boyu.

4.3. S-N Egrileri

Kompozit malzeme yorulma testlerinin sonuglar1 genellikle S-N egrisi
olarak adlandirian maksimum yorulma gerilmesine karsilik 10 tabamna gore
logaritmik Olcek tizerindeki hasar ¢evrimleri seklinde gosterilmektedir [35,42].
Sekil 4.6’da ¢ekme-basma cevrimsel yiikleme testleri yapilan farkli elyaf
oryantasyonlarina sahip grafit/epoksi kompozit plakalarin S-N egrileri
goriilmektedir. Siirekli elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemelerin S-logN
egrileri genellikle dogrusal bir degisim gostermekte ve (4.6) veya (4.7) ile ifade
edilmektedir [35,43,44];
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O =0, (mlog N +k) (4.6)

O ox Arm
—=N"=c (4.7)
o
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Bu denklemlerde;
Omax : Maksimum gerilme degeri
N : Hasar ¢evrim sayis1
(o8 : Ortalama statik mukavemet

m, kve ¢ : malzeme ve deney sabitleridir.
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Sekil 4.6. Cekme-basma cevrimsel yiikleme altinda grafit/epoksi plakalarin S-N egrileri, a) [0], b)
[0/90], ¢)[0/+45/90], d) [+45] elyaf oryantasyonlar1 [30]

4.4. Rijitlik Degisimi ve Hasar Birikimi
Kompozit malzemelerde hasarin par¢anin tamaminda yayili olarak

olugsmasi, malzeme Omriiniin belirlenmesinde kullanilacak catlak boyu gibi

dogrudan hasara iligkin bir parametre Ol¢iilmesini zorlagtirmaktadir. Bu ylizden
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kompozit malzeme yorulma davranisi, hasar boyutu dl¢iimiinden ¢ok malzemede
olusan hasarlarin bir sonucu olarak malzeme 6zelliklerindeki (rijitlik, sekil
degisim enerjisi) degisim miktarlar1 ile tanimlanmaya caligilmaktadir [32].
Ozellikle malzeme rijitligindeki de@isimin hasarin iyi bir gostergesi oldugu,
bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmig ve savunulmaktadir [38,45-48].

Yorulma deneyi sirasinda kompozit malzemede olugsan mikro catlaklar,
elyaf matris ayrilmalari, elyaf kirilmalar1 gibi hasarlarm ve vizkoelastik etkilerin
sonucu olarak histerisiz egrilerindeki degisim Sekil 4.7a’da gosterilmektedir.
Cevrim sayisinin artigi ile histerisiz egrilerinin egimi azalmaktadir. Sekil 4.7b’de
gosterilen histerisiz egrilerinin pozisyonu (4.9) ve (4.10) ile hesaplanan sekant

modiil (Es) ve dinamik modiil (Egyn) olmak lizere iki modiil ile tanimlanmaktadir.

E, = Zm (4.9)
gmax
O-max - O-min
[ (4.10)

Kompozit malzeme yorulma test verileri test baslangicindaki cevrimlerde
kararsizlik gosterdiginden bu modiillerdeki degisimleri daha iyi karsilastirabilmek
icin 10° cevrim sayisi sonunda hesaplanan modiiller dikkate alinarak relatif sekant
modiil E; e ve relatif dinamik modiil Egyn el hesaplanmaktadir [49]. Sekil 4.7¢’de
¢evrim sayisinin fonksiyonu olarak Eg e ve Eqyn el €grileri gosterilmektedir. Belirli
bir ¢evrim sayisina kadar Eg deki azalma, malzemede biriken hasar miktar1 ve
vizkoelastik siirlinme sonucunda olusmaktadir. Egy, belirli bir ¢evrim sayisi
sonunda, sadece malzemede olusan hasarlarin etkilerini tanimlamaktadir.
Genellikle polimerik kompozitlerde vizkoelastik davramigin etkisinden dolay1
sekant modiil dinamik modiilden kiiciiktiir. Cevrim sayisinin bir fonksiyonu
olarak Egri ve Egynr egrileri ¢izilerek, vizkoelastik siiriinme ve malzeme
hasarinin olusturdugu rijitlik azalmalar1 ayirt edilebilmektedir [36,50].

Malzeme rijitlik degisimine bagli hasar parametresi D, deneysel

verilerden genellikle (4.11) ile hesaplanmaktadir [51].
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E
S 4.11
D=1 [on (4.11)

Burada En; N. cevrimde olgiilen rijitlik degeri ve Eo; referans alinan rijitlik
degeridir. Eo, test verilerinin kararliligina baglh olarak statik test sonucu bulunan

elastik modiil veya yorulma test baslangicinda oOlciilen malzeme rijitlik degeri

olarak alinabilmektedir.

Cevrimler

Sekil Degisimi

(©
)

=
o] - AEEEENEEEEENEEENEENpENEEE
§ %- Eggneal m ¥ HASA Birikimi

i L
E E; e +——Cevrimsel Siiriinme
S
~

log (N)

€ .7. Histerisiz ol¢iimleri, (a) cevrimsel yiiklerin bir fonksiyonu olar: isterisiz egrilerinde]

Sekil 4.7. Histerisiz dl¢iimleri, (a) ¢cevrimsel yliklerin bir fonksiy larak histerisiz egrilerindeki
degisimin sematik gosterimi, (b) Sekant Eg ve dinamik modiil E4y, tanimlari, (c) gevrimsel
yliklerin bir fonksiyonu olarak relatif sekant E . ve relatif dinamik modiillerindeki Eayn cel

degisimlerin sematik gosterimi [49]

Ayrica hasar parametresi hesaplanmasi i¢in numunenin koptugu andaki elastik
modiilii de (Ef) dikkate alan, hasar parametresinin 0-1 arasinda deger almasini

saglayan (4.12) kullanilmaktadir [32].
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=—0 ¥ (4.12)

Sekil 4.8’de tek yonlii tabakalar ve saten dokuma (8 harness satin)
karbon kumas ile iiretilen [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip grafit/epoksi
plakalarm  yorulma  Omrii-normallestirilmis  rijitlik azalmasi  grafikleri
goriilmektedir. Her iki tip plakada da yorulma omriiniin yaklasik yiizde 50’sine
kadar benzer rijitlik azalmas1 gerceklesmektedir. %50 Omiirden sonra dokuma
kumas komporzitte rijitlik azalmasi enine ve boyuna elyaf demet birlesme

bolgelerinde olusan ayrilmalar nedeniyle daha hizli olmaktadir [33].

1.0 ! ©[0/90] tek yonlii elyafli
- b‘a. | Ona=670 MPa
g O%-.%_ i
84 4O -'M'c)h-o.-: o~
Z 0.9[Matris catlamasi :\K O Oe gm0
g Lo, 1
s «8 — harness saten c.,,.\ c.;
é‘ Omax=410 MPa i \ \o
= 0.8 ! %
= I ~e
2 . ol ™
Elyaf birlesme bolgelerinde ayrilma = e
A i : 1 1 —d
0'70 20 40 60 80 100

Yorulma 6mrii, (%)

Sekil 4.8. Dokuma kumas ve tek yonlii elyafl: tabakalar ile iiretilen kompozit plakalarin yorulma

omrii boyunca rijitlik degisimi [33]

4.5. Yorulma Testleri Sirasinda Hasar Tespiti

Ucak yapisal parcalarinda kullanilan hasar olusumu ve kirilma riskini
kabul eden hasar-emniyeti ve hasara tolerans tasarim yaklagimlarinin
gereksinimleri kirtlma mekanigi ve hasarsiz kontrol yontemleri ile yerine
getirilmektedir [52]. Hasarsiz muayene yontemleri (NDT), incelenilen malzemeye
zarar vermeden, yap1 ylizeyinde veya icerisinde olusan hasarlarin yeri ve boyutu
hakkinda bilgi edinmek i¢in uygulanan kontrol teknikleridir. Konvansiyonel NDT

tekniklerinin homojen olmayan bir igyapiya sahip kompozit malzemelere
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uygulanmasi, iletken ve homojen bir yapiya sahip metal malzemelere gére daha
problemlidir. Kompozit malzeme yorulma testlerinde dogrudan hasara iligkin bir
deger Olcebilmek icin test sirasinda dogrudan veya kopyalar alarak
gerceklestirilen mikroskobik yOntemler, ultrasonik C tarama, radyografi ve

termografi hasarsiz kontrol teknikleri uygulamaktadir [53].

4.5.1. Kenar kopyalama ile hasar belirlenmesi

Yorulma testleri sirasinda kenar kopyalama islemi, cevrim sayisinin bir
fonksiyonu olarak matris catlaklari, tabaka ayrilmasi olusum/ilerlemesi ve
yiikleme eksenine 0° den farkli bir ac1 ile yerlestirilmis elyaf ve recine zengin
bolgelerde olusan catlak yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilmaktir. Bu yontem
ile ozellikle yiikleme ekseninden farkli dogrultularda elyaf bulunan tabakalarda
Sekil 4.9a’da goriilen enine catlaklarin olusumu, yogunlugu ve bu catlaklarin
neden oldugu tabaka ayrilma baslangici/ilerlemesi Olciilebilmektedir [49,54-57].

Yorulma 6mriiniin ilk asamasinda yogun bir sekilde olusan bu catlaklar konuyla

ilgili yapilmis yaymlarda matris catlaklari, enine catlaklar veya mikrogatlaklar
olarak adlandirilmaktadir [51,58,59].

Sekil 4.9. Dokuma kumas takviyeli kompozit plakada; a) enine elyaf demetlerinde catlaklar, b)

enine c¢atlaklar ve elyaf demetleri arasinda olusan ayrilma hasari [33]

Tabakali kompozitlerde yorulma omriiniin ilk asamasinda hizli bir artig
gosteren bu catlaklar belirli bir sayiya ulastiktan sonra sabit kalmaktadir. Bu
catlak doyumu, karakteristik hasar durumu (CDS) olarak adlandirilmaktadir.
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Genel olarak yorulma dmriiniin %20’sinde ulagilan karakteristik hasar durumunun
gerceklestigi ¢cevrim sayisindan sonra enine ¢atlak yogunlugu hemen hemen hig
artis gostermemektedir. Matris catlaklar1 sadece malzemenin elastik modiil ve
mukavemet gibi mekanik Ozelliklerinde degisim olusturmayip ayrica malzeme
icerisine korozif maddelerin kolay girmesini saglamaktadir. Bu catlaklar, Sekil
4.9b’de goriilen tabaka ayrilmasi1 ve kritik tabakalardaki boyuna catlaklar gibi
ikinci asama yorulma hasar olusumunu baslatabilmektedir. Hasar olusturacak
bircok olaya sebep oldugundan matris catlaklarinin malzemenin dayanim
stirekliliginin dogru tahmini agisindan iyi anlasilmas1 gerekmektedir [60].

Li ve ark. [56] cevrimsel yiikleme altinda degisik yiikleme sartlari, elyaf
oryantasyonu ve tabaka yerlesim swasimi dikkate alan matris ¢atlaklarinin
olusumunu ve karakteristik hasar durumunu incelemislerdir. Cam/epoksi
kompozit numuneler yarimamul (prepreg) [02/903]s, [£45/903], [0/£254/0]r ve
[0/£754/0]7 tabakalar ile hazirlanmistir. [02/903]s, [£45/903]s numunelerine
cevrimsel yiikleme yiik kontrollii olarak uygulanmistir. Biitiin numunelerde
cevrimsel yiiklemenin baslamasiyla matris catlaklar1 olusmustur. Ancak catlak
yogunluk artist karakteristik hasar durumu bu iki numune tipi i¢in farklilik
gostermektedir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi [02/90s]s plakada catlaklar daha hizli
olusmus ve doyum noktasina daha kii¢iik cevrim sayisinda ulagsmistir. Farkli yiik
seviyeleri icin [+45/90s]; plakada ¢atlak yogunlugu Slctimleri daha biiyiik dagilim
gostermektedir. Catlak doyum asamasina ulagsmadan once [+45/903]; plakada +45
tabakalarda catlaklar arasi etkilesim gozlenmistir. Bu tabakalarda birbirine ¢ok

yakin catlaklar birbirini tetiklemistir.
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Sekil 4.10. [0,/90;]; ve [£45/90;]; yiik kontrollii olarak g¢evrimsel yiiklemeye maruz kalmis

plakalarin normalize ¢evrim sayisi ¢atlak yogunlugu grafigi [56]
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5. KOMPOZIT MALZEMELERIN HASAR ANALIZLERI VE HASAR
MEKANIZMALARI

Kirik yilizeyler, hasar siirecinde parcanin maruz kaldigi olay ve sartlarin
gercek fiziksel izlerini tasiyabilmektedir. Detayli makroskobik ve mikroskobik
incelemeler yapilarak;

e catlaklarin nereden basladigi

® baslangi¢ sebebi

® hangi modda ilerledigi

® hangi yonde ilerledigi

¢ hasara hangi kirilma tiplerinin sebep oldugu

¢ hangi yiik ve ¢evresel sartlarin etkin oldugu bilgileri elde edilebilmektedir.

Polimerik kompozit malzemelerde kirik yiizey bilgileri takviye
elemanlarindan ¢ok matris malzemedeki izlerden elde edilmektedir [61,62].

Optik ve taramali elektron mikroskoplar1 (SEM) kirik yiizey
incelemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle SEM, genis bir
biiyiiltme araligina ve iyi bir goriintii derinligine sahip oldugundan kompozit
malzeme kirik yiizey incelemelerinde faydali bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Kompozit malzeme kirik yiizeyleri diizgiin olmadigindan iyi goriintii-derinlik

ozelligi biiyiikk 6neme sahiptir [63].

5.1. Kirilma Tipleri

Tabakali ve anizotrop yapilarindan dolayr kompozitlerde kirilma, metaller
gibi izotrop malzemelere gore ¢ok sayida karmasik sekilde olabilmektedir. Sekil
5.1’de goriildiigii gibi kompozit malzemelerde kirilma tabakalar arasi, tabaka ici
ve tabakalar1 kesen olarak ii¢ temel tipte gerceklesmektedir. Metallerde genel
olarak taneler arast ve taneleri kesen terimlerinde oldugu gibi, bu
siiflandirmalarin her biri malzemenin bilesenleri ile ilgili kirilma diizlemlerini
tammmlamaktadir. Tabakalar1 kesen kirilma modu, elyaf kopmalarinin oldugu
tabaka diizlemlerine dik olan kirilmalardir. Tabakalar arasi kirilmalar, tabakalar

arasinda olusan ve ilerleyen hasarlar1 belirtirken tabaka i¢i kirilmalar1 tabaka
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icinde olusan hasarlar1 belirtmektedir. Tabakalar1 kesen kirilmalar 6nemli oranda
elyaf kirilmalarini icerirken, tabaka diizlemlerinde olusan ayrilma ve tabaka ici
hasarlar1 temel olarak matris malzemenin kirilmasi1 veya elyaf-matris ara yiizey

ayrilmasi seklinde olmaktadir [61].

a y b 7 C

| | .

Sekil 5.1. Temel kirilma modlari; a) tabakalar ici, b) tabakalar arasi, c) tabakalar1 kesen [61]

Kompozit malzemelerde tabakalar arasi kirilma direnci, tabakalar1 kesen
kirilma direncinden ¢ok kii¢iik oldugundan, ayrilma olarak adlandirilan tabakalar
aras1 ve tabakalar ici hasarlar kompozit hasarlarinin cogunlugunda sik karsilagilan
bir kirilma seklidir. Mikro dlgekte diisiiniildiigiinde tabakalar arasi ve tabaka ici
kirilmalar1 benzerdir. Her iki kirilma tipide elyaflara paralel olarak olusmaktadir.
Metallerdeki hasar olusum tammlamalarina benzer sekilde herhangi bir hasar;
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Mod I ¢ekme, Mod II kesme ve Mod III yirtilma
yiiklemesi altinda olusmaktadir. Ancak her mod catlaklarin elyaflara paralel veya
dik ilerlemesi durumu i¢in iki farkl: sekilde goriilmektedir [61].

L. tip yiiklemede catlak yiizeylerinin yer degistirmesi catlak diizlemine
diktir ve acilma (¢ekme) olarak adlandirilmaktadir. II. tip (kesme) yiiklemede
catlak yilizeylerinin yer degistirmesi catlak diizlemindedir. III. tip yiiklemede
(yrtilma) catlak yiizeylerinin yer degistirmesi yine catlak diizleminde fakat yer

degistirme yonii kesme yiiklemesinin sebep oldugu yonden farklidir [61].
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Tabakalar1 l=<esen ilerleme

Sekil 5.2. Farkli catlak tipleri ve catlak yiizey hareketleri olusturan temel yiikleme modlar1; a)
acilma veya ¢ekme, b) kayma (kesme), ¢) yirtilma [61]

5.2. Mod I Cekme Hasarlari

Tabakalar aras1 Mod I ¢ekme ayrilmasi, tabakali kompozitlerin en zayif
kirilma (kirilma toklugu, Kic = (1/3)Kuc) seklidir. Bu kirilma tipinde matris
malzemede gevrek klivaj kirilmas1 olmakta ve cok az elyaf kirilmasi olmaktadir.
Makroskobik Olcekte kirik yiizeyler, oldukga parlak ve diiz bir goriiniime sahiptir.
Her zaman goriilmemekle birlikte metal ve polimer kirilma yiizeylerinde goriilen
yay seklinde bantlar bulunabilmektedir. Catlak hizindaki degisimlerden
kaynaklanan bu izler catlak ucu geometrisinin bir gostergesidir ve catlak yoniiniin
belirlenmesinde faydalidir [62].

Kirilma diizlemlerinin elyaflara yakinligi, elyaf-matris bag mukavemeti ve
elyaf matris hacim oranina bagl olarak tabakalar arasi veya tabaka ici kirilma
tiplerinden biri ortaya ¢cikmaktadir. Genellikle regine kirilmalart biitiin kirik yiizey
topografyasinda baskindir. Recine kirik yiizeylerinde nehir birlesmeleri seklinde
izler (river markings) ve i¢ ice V seklinde olan recine mikro akis izleri (resin

microflow, feathering) goriilmektedir (Sekil 5.3).
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10 um

Catlak ilerleme yonii

Sekil 5.3. Matris malzeme gevrek kirilma yiizeylerinde a,b)Nehir birlesmeleri seklinde izler, c) i¢
ice V seklinde recine mikro akis izleri [62]

Mod I ¢cekmenin en belirgin igareti olan bu iki 6zellik kombinasyonu, lokal
catlak ilerleme yOniiniin ve Mod I ¢cekme oranin tanimlanmasim saglamaktadir.
Kirillgan metal, seramik ve polimer gibi malzemelerin klivaj kirilmalarina
benzeyen nehir sekilli izlerin birlesme yonii ¢atlak ilerleme yonii gostermektedir.

Bu izler catlak ilerlemesi sirasinda mikro seviyede bitisik kirilma diizlemlerinin
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birlesmesiyle olugmaktadir. V seklinde recine mikro akiglarinin olusum sebebi
serbest yiizeye ilerleyen bir ¢atlagin en kisa yoldan ulasma egiliminde olmasidir
ve bu V sekillerinin baslangici ¢atlak baslangicidir. Mikroskobik olcekte V
sekilleri makro catlak ilerleme dogrultusundan, enine catlaklar ve elyaf matris ara

ylizeyi gibi yakin serbest yiizeylere donme egilimindedir [61,62].

5.3. Mod II Kesme Hasarlari

Tabakalar aras1 kesme yiikii hasarlari, plakanin cekme, basma veya egme
yiiklemesine maruz kalmasi sartlarinda olusabilmektedir. Matris malzemenin
gorevi ayn1 ve farkli oryantasyona sahip birbirine yakin her bir elyaftaki yiikii
birbirine aktarmaktir. Bu yiik aktariminin bir sonucu olarak herhangi bir tabaka
icerisinde veya bitisik tabakalar arasinda kesme hasarlart olugmaktadir.
Makroskobik 6lgekte Mod II kesme sartlar1 altinda olusan kirik yiizeyler donuk,
mat bir goriiniimdedir. Mikroskobik olarak bakildiginda Mod I ¢cekmeye gore
oldukg¢a kaba piiriizlii bir topografyaya sahiptir [61].

Kirik yiizeyin mikroskop incelemelerinde Sekil 5.4’de goriildiigii gibi
farkli ¢aligmalarda farkli isimlerle amilan bir seri egimli ¢ikintilar (hackles,
laceration, scallops, platelets) goriilmektedir [64,65]. Karsiikli kirilma
yiizeylerinde bulunan konkav alanlar bu ¢ikintilarin karsiligidir. Cikint1 ve konkav
alanlarin daha biiyiik biiyiiltme incelemelerinde kiiciik nehir sekilli isaretler ve
recine mikro akis izlerine (Mod I cekme 6zellikleri) rastlanabilmektedir.

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi ¢ikintilarin ayrilmasi, ¢ikintinin hangi kirllma
ylizeyinde kaldigina bagl olarak catlak ilerlemesinin yonii ve ¢ikinti egimi
arasinda iki muhtemel iliski (Mekanizma A ve B) olabilmektedir. Mekanizma
A’da c¢ikitilar, c¢atlak ilerleme yonii ile lokal kesme gerilmesinin yoniiniin ayni
oldugu tarafta kalmaktadir. Bu durumda cikintilar catlak ilerleme yoniinde
egimlidir. Mekanizma B’de ¢ikintilar, catlak ilerleme ve lokal kesme gerilmesinin
yOniiniin ters oldugu tarafta kalmaktadir. Bu durumda cikintilarin egimi catlak

ilerleme yOniiniin tersidir.
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Sekil 5.5. Olasi ¢cikint1 (hackles) ayrilma mekanizmalari [61]

5.4. Kanisik Mod I/IT hasarlan

Tabakalar arast karisik mod hasarlari, sadece ¢cekme veya sadece kesme
yiiklerinin etkin olmadig1 karisik mod yiikleme sartlarinda olusmaktadir. Egme ve
basma burkulmasi gibi karmasik yiiklerlerle olusan hasarlar, saf yiiklemelerden
farkli kirllma sekilleri gostermektedir. Mod I ve Mod II gerilme oranlarina baglh
olarak kirik yilizeylerde nehir sekilli diiz alanlar veya diisey cikintilar
olusmaktadir. Bu tip hasarlarda nehir sekilli izler ve re¢ine mikro akiglar1 ¢atlak

yOniiniin tayininde énemlidir [62].
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5.5. Tabakalar1 Kesen (Translaminar) Hasarlar

Parca kalinligi boyunca tabakalar1 kesen kirilmalar, genellikle ayrilma
hasarlar1 ile birlikte goriilmekte ve kompozit hasar analizinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Kompozit malzemelerin dogas1 geregi elyaflar yoniinde ¢cekme
mukavemeti iyi oldugundan bu malzemelerde basma kirilmalar1 ile cekme
kirilmalarindan daha fazla karsilasilmaktadir. Cekme kirilmalari, kirilma
bolgesindeki yapiya daha az hasar verme egilimi gostermektedir. Basma
kirilmalar1 genellikle lokal burkulma sonucu olugmakta ve kirilma sonrasi ani
hasar ve ayrilmalar olusturmaktadir [62].

Makroskobik olarak cekme hasarlarinin, ana kirilma diizleminden cekilmis
elyaflar ve kaba bir kirik ylizey goriiniimii vardir. Elyaf-matris bag mukavemetine
bagli olarak kirik yiizey sekli degismektedir. Yiiksek bag mukavemetinde daha
diiz, elyaflar demet halde kopma egilimi gosterirken, zayif bag mukavemetinde
daha karmagik ve elyafli bir kirik yiizey goriiniimii vardir. Elyaf ucu kirigi, elyaf
cekilmesi ve matris kirilmasi bu kirilma tipinin karakteristik 6zellikleridir. Kirik
karbon veya cam elyaf uglarinin elektron mikroskop incelemelerinde genellikle

elyaf kirilma noktalarindan baglayan ve kirilma yoniinde yayilan izler

goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Cekme gerilmesi sonucu kirilan elyaf u¢lari [66,67]

Basma yiikii hasarlari, elyaflarin mikro seviyede burkularak kirilmasi ve

cok sayida tabaka ayrilmasi seklinde olugmaktadir. Kirilma yiizeyinde, farkli
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seviyelerde kirilmig tabakalar, ikincil catlaklar ve az sayida elyaf cekilmesi
goriilmekte ve cekme kirilmasina gore daha diiz bir goriinimdedir. Elyaf
burkulmalari, recine kesme hasarlar1 ve kirilma sonrasi olusan hasarlar bu kirilma
tipinde goriilen Ozelliklerdir. Basma yiikii altinda mikro seviyede elyaf
burkulmasi, elyafin iki noktadan kirilmasina sebep olan elyaf kivrilmast (kink)
seklinde olusmaktir (Sekil 5.7). Sekil 7°de goriildiigii gibi kirilan elyaf uglar1 tipik
egme yiiklemesi sonucu kirilmig elyaf 6zelliklerini gostermektedir. Kirilan elyaf
uclarinda genellikle cekme gerilmesine maruz kalan bolge, basma etkisinde kalan

bolge ve bu iki bolgeyi ayiran tarafsiz eksen olarak 3 farkli goriiniim vardir [61].

Basma kirilma
bolgesi

Tarafsiz eksen

Cekme kirilma
bolgesi

Sekil 5.7. Basma kirilma ozelliklerine ait 6zellikler a) karbon/epoksi kompozit plaka kivrilmisg
elyaf demeti, b) krik ylizey genel goriiniimii, c) elyaf ucu kirig1 ayrintili goriiniim [62,63]
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5.6. Cevrimsel (Yorulma) Yiikleme

Metal malzeme kirik ylizeylerinde catlak yonii ve hizinin belirlenmesine
yardimc1 olan diizenli yorulma cizgileri ¢evrimsel yiiklemenin ayirt edici bir
ozelligidir. Kompozit malzemelerde genel olarak cevrimsel ve statik yiikleme
sonucu kirilan yiizeyler benzer Ozellikler gostermektedir. Ayrica yorulma
yiiklemesinde kirik yiizeylerde yorulma c¢izgileri goriilmekle birlikte, metal
malzemelerde oldugu gibi ¢ok sayida ve diizenli degildir. Bu yiizden mikroskobik
seviyede yorulma izlerini bulmak zor ve ¢ok zaman almaktadir. Yorulma cizgileri
Sekil 5.8’de goriildiigii gibi iki elyaf arasindaki matris malzemede veya dogrudan

matris malzeme iizerinde goriilebilmektedir [62,68].

10um

Sekil 5.8. Elyaf takviyeli polimerik kompozit malzeme kirik yiizeylerinde yorulma ¢izgileri [62]

39



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

Bu calismada kullamilan kompozit plakalar, 0/90 diiz dokuma (plain
woven) karbon kumas' ve epoksi2 recineden iiretilmistir. Epoksi recine ve
kumagin olusturulmasinda kullanilan karbon elyafln3 ozellikleri Cizelge 6.1°de

verilmektedir.

Cizelge 6.1. Karbon elyaf ve epoksi recinenin 6zellikleri [69,70]

Karbon elyaf e Kumas birim agirligt = 293 gr/m’
® Dokuma tipi : diiz dokuma
¢ Elyaf ¢cap1 (d) =7 um
* Yogunluk (p) = 1.76 gr/cm’
¢ Epoksi uyumlu yiizey kaplamasi (sizing) yapilmis
¢ Bir demetteki elyaf sayis1 = 3000 adet
e Kullanildig alan : uzay ve havacilik endiistrisi
® (Cekme Mukavemeti (o) = 3750 MPa
¢ Elastik Modiil (E) = 231 GPa
e Maksimum Uzama (%¢€) = 1.4 %

Epoksi Regine e Karbon ve cam elyaflarla elle yayma kompozit iiretim teknigine uygun
o iki bilesenli
e Cam gegis sicaklig (Ty) = 174°C
* Yogunluk (p) = 1.15 gr/cm’
¢ (Cekme Mukavemeti (G;) = 56.5 MPa
¢ Cekme Modiilii (E) =2.9 GPa
e Maksimum Uzama (%g€) = %2.5

6.2. Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozit plakalar, vakum torbas1 kullanilarak elle yayma iiretim teknigi
ile asagidaki asamalar takip edilerek Tiirk Hava Yollar1 Teknik A.S. Kompozit

atdlyesinde tiretilmistir.

' Hexcel 282
* Hysol 9390
? Cytec 3K T300 NT UC309
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g)

h)

J)

Aliiminyum diiz plaka kaliplar hazirlanmistir. Bir iiretimden sonra tekrar
kullanilabilmesi i¢in kaliplar, her tiretimde vakum naylonu ile kaplanmistir.
Karbon elyaf kumaslar, 0/90° ve +45° yonlerinde ve 50x50 cm boyutunda
kesilmistir.

Kesilen elyaflar tartilarak, recinenin kullanim talimatina uygun sekilde elyaf
agirhiginin 1.3 kati regine, epoksi ve sertlestirici karistirilarak hazirlanmagtir.
Karbon elyaf kumaslar hazirlanan regine ile 1slatilmistir (Sekil 6.1).

En alta metal plaka kalip yerlestirilmis ve kalip lizerine sirasiyla teflon ayirici
kumas, epoksi recine ile 1slanmis karbon elyaf kumaslar, tekrar teflon ayirici
kumas, fazla recineyi almasi i¢in cam elyaf kumas, metal plaka ve vakum
battaniyesi yerlestirilmistir (Sekil 6.2).

Hazirlanan bu parca, vakum torbasi ile kaplanmastir.

Vakum hatt1 baglanti parcalar1 takildiktan sonra vakum torbasinin agik
bolgeleri vakum sizdirmazlik bantlari ile yapistirilmstir.

Vakum hatlar1 ile vakum torbasinin igerisindeki hava bosaltilmistir (Sekil 6.3).
Reginenin sertlesmesi i¢in 1s1 lambalari ile 93 °C de 4 saat kiir iglemi
yapilmistir (Sekil 6.4).

Kiir iglemi tamamladiktan sonra parcalarin oda sicakligina kadar sogumasi
beklenmis ve lretilen parcalara zarar vermeden vakum naylonu kesilerek
parcalar ¢ikarilmistir (Sekil 6.5).

Cekme testleri ve ¢ekme-cekme yorulma testleri i¢in 9, basma testleri ve

cekme-basma yorulma testleri i¢in 15 tabakadan olusan [0/90] ve [0/£45/90] elyaf

oryantasyonlarina sahip 50x50 cm boyutunda 4 adet plaka iiretilmistir. Ayrica test

numunelerinin hazirlanmasinda kullanilmak {izere 4 tabakadan olusan [+45]

cam/epoksi kompozit plakalar tiretilmistir.
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Sekil 6.1. Reginenin karbon kumasa emdirilmesi

Sekil 6.2. Kalip, yardimci parcalar ve recine ile 1slanmug karbon elyaf kumaglarin belirli bir sirada

yerlestirilmesi

Sekil 6.3. Vakuma alma islemi

42



Sekil 6.4. Otomatik sicaklik kontroliine sahip 1s1 lambalari ile kiir islemi

Sekil 6.5. Elle yayma iiretim teknigi ile elde edilen vakum torbasindan ¢ikarilan kompozit plakalar

6.3. Numune Hazirlama

Kompozit malzemelerin mekanik testlerinde numunelerin 6l¢ii boyu
icerisinde bir bolgeden kirilmayip, test sonuclarini onemli derecede etkileyen
cogunlukla test cihazi numune tutucularinin igerisinden veya alt/iist numune
tutucu cenelere yakin bolgelerden kirilma problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Test
sonunda numunelerin kabul edilebilir sinirlar disinda bir yerden kirilmamasi icin
numune uglarina kompozit veya metal destek parcasi yapistirilmasi, cene ile
numune arasina kaba zimpara kagidi yerlestirilmesi gibi 6neriler yapilmaktadir
[71].
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Uretilen karbon/epoksi plakalara vakum torbasi kullamilarak cam/epoksi
destek parcalar1 yapistirildiktan sonra gerekli numune boyutlarinda kesilmistir.

Cekme test numuneleri ASTM b 3039-05 [71], gekme-gekme yorulma numuneleri ASTM D

3479 [72] standartlarina uygun sekilde hazilanmistir. Basma test ve gekme-basma yorulma numuneleri
ASTM D 3410 [41] ve ASTM D 6641 [73] standartlarina uygun sekilde hazirlanmistir (Sekil 6.6-7).

Yorulma testleri sirasinda kenarlarindan kopya alinacak numunelerin
alman kopyalarda kesme izleri ile ¢atlaklarin karismamasi icin numune kenarlari

strastyla 320, 400, 800 ve 1200 grit zimpara ile parlatilmistir.

, 250 mm .
25.4 mm
X /2' T -
—
Destek pargasi Karbon/epoksi numune ' 50mm

o oo o |

Sekil 6.6. Cekme testi ve cekme-cekme yorulma testi numune geometrisi ve dlgiileri

139 mm

X H

Destek parcasi Karbon/epoksi numune 57 mm :

Sekil 6.7. Basma testi ve cekme-basma yorulma testi numune geometrisi ve dlgiileri

6.4. Kullanilan Cihazlar
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Uretilen ve destek parcalar1 yapistirilan plakalar, Sekil 6.8’de goriildiigii
gibi bilgisayar kontrollii, 4000 bar basingh su jeti kesme cihazi ile numune

hazirlama béliimiinde belirtilen numune boyutlarinda kesilmistir.

Karbon/epoksi
plaka

Yapistirilmig cam/epoksi
destek parcalari

Su jeti kesme bast

Sekil 6.8. Su jeti kesme makinesi ile numunelerin kesilmesi

Malzemenin yogunluk Olcimiinde Arsimet yonteminin uygulamasi i¢in
agirhik oSlciimleri i¢in 0.1 mg hassasiyete sahip tarti aleti ve ek techizatlari
kullamlmigtir. Elyaf/matris hacim oran1 ol¢limii i¢in hazirlanan numuneler
sicaklik artis hiz1 ve bekleme siiresi programlanabilen bir firinda yakilmistir.

Cekme ve basma testleri, 200 kN statik, 100 kN dinamik yiik kapasiteli
servo-hidrolik Instron (8501 model) test cihazinda yapilmistir (Sekil 6.9). Cekme
ve basma testlerinin ger¢eklestirilmesinde Series IX paket programi kullanilmigtir.
Bu programa numune boyutlari, hareketli ¢enenin c¢ekme veya basma hizi,
ekstansometre Olc¢ii aralig1 gibi bilgiler girilerek statik testler yapilmaktadir. Test
sonunda akma dayammi, ¢cekme veya basma dayanimi gibi istenilen mekanik
ozellikler program tarafindan hesaplanmakta ve gerilme-sekil degisim grafigi

cizilmektedir.
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Sekil 6.9. Cekme, basma ve yorulma testlerinin yapildigi Intsron test cihazi

Yorulma testleri, Instron test cihazinda MAX paket programi kullanilarak
yapilmistir. Bu programda testler, ortalama yiik degeri, genlik, frekans ve ¢evrim
sayis1 bilgileri girilerek yapilmaktadir. MAX programai test sirasinda istenilen her
bir ¢evrim icin zaman, yilk, pozisyon ve ekstansometre Olciim degerlerini
kaydedebilmektedir.

Yorulma testleri swrasinda alinan kenar kopyalart ve hasarli numuneler
optik (LEICA) ve elektron (Zeis EVO 50) mikroskoplarinda incelenmistir (Sekil
6.10-11).

_—

00772008

Sekil 6.10. Kenar kopyalar1 ve hasarli numunelerin mikroskobik incelemelerinde kullanilan optik

mikroskop (LEICA MZ16FA)

46



Sekil 6.11. Kirilmis veya hasarli numunelerin mikroskobik incelemelerinde kullanilan taramali

elektron mikroskobu (ZIESS EVO 50)

6.5. Yapilan Testler

6.5.1. Yogunluk ve elyaf/matris hacim oram o6l¢iimii

Kompozit malzemelerin mekanik, fiziksel, 1s11 veya elektriksel
ozelliklerinin belirleme calismalarinda elyaf ve matris malzeme bilesen hacim
oranlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrica iiretilen malzemenin kalite ve
iretim siirecinin degerlendirmesi icin bilesen miktarlarinin bilinmesi onemlidir
[74,75].

Elyaf matris hacim oranlar1 belirlenmesinde ASTM D 3171 standardinda
tanimlanan yakma (burn-off) yontemi kullanilmistir [75]. Bu metodu
uygulayabilmek icin oncelikle elyaf ve matris malzeme yogunlugunun yaninda
kompozit malzeme yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Elyaf ve matris
malzeme yogunlugu ilgili {ireticiden alinmig ve kompozit malzeme yogunlugu
Arsimet prensibine gore Ol¢iilmiistiir [76]. Bu yontemle yogunlugu belirlenecek

malzemeden 1 cm®ten biiyiik hacimde veya 1-5 g agirliginda numuneler
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hazirlanmaktadir. Hazirlanan numunelerin once hava ortaminda agirliklart
Olciilmektedir. Sonra su igerisinde askidaki agirliklar1 Arsimet prensibine gore

oOlciilerek, ozgiil agirlik (sg) ve yogunluk (p) (6.1-2) ile hesaplanmistir [76].

a

R 6.1
8 (a+w-—-Db) ©.1)
P =sgx0.9975 (6.2)

a: havadaki agirlik, b: aski teli ve numunenin su icerisindeki agirligi, w: aski teli
agirhigi (kismen su icerisinde). Kompozit malzemelerde su emme problemi
oldugundan sivi icerisinde agirlik Olciimil sirasinda fazla bekletilmemesi ancak
numune yiizeyinde olusan hava kabarciklarinin miimkiin oldugunca giderilmesi
onerilmektedir [76].

Cekme testleri icin hazirlanan plakalardan alinan numuneler yaklagik
21x21x3 mm, basma testleri i¢cin hazirlanan plakalardan alinan numuneler
yaklagik 18x18x4 mm boyutlarinda ve 1.8 g agirhigindadir. Her plakadan 4
numune kullanilmisgtir.

Elyaf/matris hacim oram ve ilgili parametreleri hesaplamak i¢in yogunlugu
olciilen numuneler 560°C’de 2.5 saat bekletilerek matris malzemenin yanmasi
saglamus ve kalan elyaflar tartilmustir. Tlgili parametrelerin hesaplanmasinda (6.3-
5) kullanilmastir [75].

Yiizde elyaf agirligi (Wo);

W=(M¢M;)x100 (6.3)
M;: ilk numune agirhigi
Ms: yakma isleminden sonraki numune agirlig
Yiizde elyaf hacim oran1 (V,);

Vi=(M¢M;) x 100 x po/p: (6.4)

pr: elyaf yogunlugu
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Pc: Numune yogunlugu

Yiizde matris hacim oran (V,);

Vi=[(Mi-Mp/M;] x pc/pm (6.5)

Pm: matris yogunlugu

6.5.2. Bosluk icerigi (Void content)

Kompozit malzemelerin iiretim siirecinde recgine Ozellikleri, kiirleme
sicaklik ve basinci gibi parametrelere bagh olarak farkli seviyelerde olusan
bosluklar, catlak baslangic merkezleri ve bolgesel gerilme yigilmalar1 olugturarak
mekanik oOzellikleri 6zellikle yorulma direncini 6nemli derecede olumsuz
etkilemektedir. Havacilik endiistrisinde kullanilan polimerik kompozitler icin
bosluk seviyesinin %]1’in altinda olmas1 istenmektedir. Diisiik bosluk icerigine
sahip kompozit iretimi, maliyeti cok fazla artirdigindan havacilik digindaki
endiistri alanlarinin ¢cogunlugunda bosluk seviyesi %5 ve daha biiyiik degerlere
izin verilebilmektedir. Bosluklarin olusum sebepleri, liretim sirasinda recgine/elyaf
ve tabakalar arasinda kalan hava kabarciklarinin ve regine reaksiyonlari sonucu
olasan gazlarin kompozit parga icerisinde kalmasidir [74,77,78].

Kompozit malzemelerde bosluklarin miktari, boyutu, sekli ve dagilim,
elyaf ve matrisin ayrigtirlmas1 (matrix digestion), goriintii analizi ve bosluk
degerine baglh olarak ultrasonik soniimleme prensibine gore calisan ultrasonik
tarama teknikleri ile belirlenebilmektedir.

Uretilen plakalarin alansal bosluk igerik degerleri, optik mikroskop ile
alman goriintiilerin bir goriintii analiz programinda incelenmesi ile belirlenmistir.
Bu islem i¢in oncelikle plaka kenarlarindan kesilen numuneler parlatma islemi
icin kaliba alinmigtir. Parlatma islemi bir otomatik parlatma cihazinda sirasiyla
23, 9, 3 ve 1 um elmas pargaciklart igeren soliisyon kullamilarak yapilmistir.
Parlatma islemi sirasinda 6zellikle parlatma plakasina dik elyaf demetlerindeki

bosluklara parcaciklarin girdigi parlatma sonrasinda mikroskop ile gozlenmistir.
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Bosluklara giren pargaciklar ultrasonik temizleme ve basingli hava uygulanarak
parlatma yiizeyinden ayrilmis ve bosluklar daha iyi goriiniir hale getirilmistir.
Goriintiiler 5X objektif ile alinarak, Clemex Vision - PE V.3.5 goriintii analiz

programi ile incelenmistir.

6.5.3. Cekme testleri

Cekme testleri, yorulma testleri icin gerekli maksimum ¢ekme gerilmesi
ve elastik modiilii belirlemek icin 0° elyaf yoniinde yapimistir. Bu testlerde
ozellikle numunenin baglanmasi sirasinda hasar gérmemesi ve yiik dagilimi
diizgiin olacak sekilde cenelere tutturulmasina dikkat edilmesi belirtilmektedir.
Cekme testleri 1 mm/dk ¢ekme hizinda pozisyon kontrollii olarak yapilmistir ve
her bir testte 5 tane numune kullamlmistir. Sekil degisimi 6lciimii i¢in 50 mm 6l¢ii

araligina sahip ekstansometre kullanilmistir.
6.5.4. Basma testleri

Hazirlanan polimer matrisli kompozit numunelerin basma mukavemetini
ve basma elastik modiiliinii belirlemek icin basma testleri 0° elyaf yOniinde
yapilmustir. Oncelikle basma testinde kullanilacak numune tutucu imal edilmistir (Sekil
6.12). Bu numune tutucuda basma yiikii, numuneye kayma ve dogrudan numune
uc yiikii seklinde uygulanmaktadir. Numune tutucu iizerinde bulunan civata tork
degerlerine gore kayma ve uc yiik degerleri degistirilebilmektedir. Boylece ug
yikii fazla oldugunda ortaya ¢ikan numune ucu sacaklanmasi problemi
giderilebilmektir. Yapilan bu aparat ile polimerik kompozitlerin basma testlerinde
sekil degisim Ol¢limii icin ekstansometre kullanilabilmektedir. Basma testlerinde
12.5 mm agikliga sahip ekstansometre kullanilmis ve testler 1 mm/dk basma

hizinda yapilmistir.
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Cihaz alt ve tist basma
plakalar1

Numune tutucu

Numune

Ekstansometre

Sekil 6.12 ASTM D 6641 standardina uygun iiretilen basma testi numune tutucu

6.5.5. Yorulma testleri

Yorulma testleri ile iiretilen plakalarin S-N egrilerinin olusturulmast,
yorulma hasar1 olugma/ilerlemesinin 6l¢iimii ve yorulma hasar mekanizmalarinin
incelenmesi amaglanmistir.

Yorulma testleri yiik kontrollii olarak sabit genlikli yiikleme seklinde
yapilmistir. Uygulanan gerilme orani, ¢ekme-cekme yorulma testleri icin R=0.1

cekme-basma yorulma testleri icin R=-1 ve frekans degeri f=10 Hz dir. Cekme
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veya basma gerilmesinin belirli oranlarinda farkli yiik seviyeleri se¢ilerek ve her
yiik seviyesinde 3-4 numune kirilincaya kadar ¢evrimsel yiikleme uygulanmistir.

Cekme-cekme yorulma testleri, ASTM D 3479 [72] standardina uygun
olarak yapilmistir. Cekme-basma yorulma testleri dogrudan hidrolik tutucu cihaz
cenelerine baglanarak yapilmistir. Yorulma testlerinde uygulanan yiikleme sekli
ve diger test parametreleri Cizelge 6.2°de ve Sekil 6.13’°te verilmektedir.

Yorulma testleri sirasinda, testlerin kontroliinde kullanilan MAX programi
her ¢evrimde 0.001 sn zaman araliginda yiik, alt c¢ene pozisyonu ve
ekstansometreden alinan sekil degisim bilgisini kaydedecek sekilde ayarlanmistir.
Kaydedilen bu veriler, yorulma testleri boyunca malzeme rijitligindeki degisimleri
hesaplamak  i¢in  kullamilmistir.  Cekme-cekme  yorulma  testlerinde
ekstansometreden alman bilgiler kararh iken, c¢ekme-basma testlerinde
ekstansometreden elde edilen veriler kararsiz oldugundan, ¢ekme-basma yorulma
testlerinde rijitlik degisimi hesaplarinda sekil degisimi verisi olarak alt ¢ene
pozisyonu kullanilmaistir.

Rijitlik, Ex (6.1) ve hasar parametresi, Dy (6.2) ile hesaplanmistir.
Yorulma test baglangicinda ilk 25-30 ¢evrime kadar kaydedilen veriler kararsiz
oldugundan hesaplamalarda baslangi¢ rijitlik degeri, 30. cevrimde olg¢iilen rijitlik
degeri alinmistir. Relatif rijitlik degerleri Er, rijitlik degerinin 30. cevrimde

Olciilen rijitlik degerine boliinmesi ile hesaplanmigtir.

Ey=Zoa = O ©6.1)
gmax _gmin

Dy =tu=Ey (6.2)
Ey— Ef
E

Eu=7" (6.3)

30
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Cekme-cekme yorulma testlerinde her yiik seviyesinde bir numuneden 0,
200, 700, 1700, 4700... ¢evrim sayilarinda kenar kopyalar1 (her numune i¢in
ortalama 16 kopya) alinmistir. 8 numunede kopyalama islemi yapilmistir.
Numune merkezine yakin bir bolge, Sekil 6.14’te goriildiigii gibi ince iplikle
isaretlenmistir. Yorulma testi durdurularak bu isaretlenen bolgeden kopyalama
islemi yapilmistir. Kopyalama isleminde test durdurulduktan sonra catlaklarin
(catlak varsa) acgik olmasi icin kiiciik bir ¢ekme gerilme degerinde (yaklasik 30
MPa) numuneye yiik uygulanmistir. Kopyalama folyosu, birka¢c damla kopyalama
swvist ile yumusatilarak (10-15 sn) Onceden belirlenen bdlgeye parmakla 2-3
dakika bastirilmaktadir. 1-2 dakika bekledikten sonra kopya folyosu yiizeyden
aliarak mikroskop camlar1 arasina yerlestirilmektedir. Bu teknik ile yorulma testi
stiresince pargcada olusan hasarlar kalic1 olarak kaydedilmektedir. Alinan kopyalar
izerinde 1 cm uzunlugundaki bolgede bulunan enine catlaklar optik mikroskop ile

sayilarak yorulma omrii boyunca enine catlak yogunlugu belirlenmistir.

a b

Gmax 777“7777 Gmax y Aiiii
E E
= =
(B (B Zaman

Omin V 0.1sn i Omin ‘ 0.1 sn

| e
0

Zaman

Sekil 6.13. Yorulma testleri gerilme-zaman grafikleri; a) cekme-¢ekme, b) ¢cekme-basma

53



Cizelge 6.2. Yorulma testlerinde kullanilan yiikleme tipleri ve yiik parametreleri

Maksimum Maksimum
Elyaf . . . gerilme/Cekme Gerilme orani
Yiikleme tipi gerilme . ;
oryantasyonu 1 gerilmesi orani R=06pin/Omax
Omax (MPa) 1 2
Omax / GC
329.6 0.65
[0/90] Cekme-cekme 3422 0.675
yorulma 0.1
354.9 0.70
380.2 0.75
190.1 0.575
Cekme-basma 181 0.55
yorulma
208.2 0.525 -1
199.1 0.5
171.9 0.475
246.4 0.7
[0/£45/90] Cekme-cekme 264 075
yorulma 0.1
272.8 0.775
281.6 0.8
127.5 0.425
Cekme-basma 135 0.45
yorulma
142.5 0.475 -1
150 0.5
157.5 0.525

1 . . . . . .
Omax: ¢evrimsel gerilmenin maksimum degeri
2
oc: cekme dayanimi

Kopyalama
folyosu

Sekil 6.14. Yorulma testleri sirasinda kenar kopyalama islemi
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6.6. Kirik Yiizey incelemeleri

Kirik yilizey incelemelerinde cekme, basma ve yorulma testleri sonucu
kirilmis veya hasarli parcalarin Oncelikle kiiciik biiyiiltme degerlerinde optik
mikroskop incelemesi yapilmistir. Daha sonra bu numuneler, taramali elektron
mikroskobunda (SEM) daha ayrintili incelenmek iizere kesme, temizleme ve
kaplama islemleri yapilarak hazirlanmistir. Kesme islemi elmas kaph disk
kullamlarak Sekil 6.15°de goriildiigi gibi kesilmistir. Boylece tabakalar1 kesen
dogrultuda ilerleyen hasarlar, tabakalar arasi hasarlar, numune dis ve i¢ kenarinda
olusan hasarlar incelenebilir duruma getirilmistir. Numunelerin incelenecek
yiizeylerinden toz, parcalanmis elyaf, recine gibi kalintilar1 uzaklagtirmak icin
basingh hava ile temizlenmistir. Taramali elektron mikroskoplarinda iyi goriintii
alabilmek icin numunelerin iletken olmast gerekmektedir. Karbon/epoksi
kompozit numunelerde karbon elyaflar iletken ancak elyaf cevresindeki epoksi
recine iletken degildir. Elektriksel iletkenligi saglamak icin kesilen pargalarin

incelenecek ylizeyleri altin kaplama cihazi (Agar Sputter Coater) ile kaplanmigtir.

Sekil 6.15. Mikroskop incelemeleri i¢in kirilan numunelerin kesilmesi

55



7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Yogunluk, Elyaf/Matris Hacim Oram ve Bosluk icerigi Olciimii

Yogunluk ve elyaf/matris hacim orani1 6l¢lim testleri sonucunda bulunan
degerler Cizelge 7.1°de verilmektedir. Bu sonuclar iiretim yontemi (vakum torbasi
ile elle yayma), elyaf ve matris malzemeleri bu ¢alismada kullanilan malzeme ile
aynt veya yakin olan yaymlanmig c¢aligmalarda bulunan degerlere oldukca

yakindir [25,79,80].

Cizelge 7.1. Karbon/epoksi kompozit plakalarin elyaf matris hacim oramni test sonuglari

Elyaf hacim Matris Elyaf Numune
Numune Tipi orani hacim oran1  agirlik oram1  yogunlugu
(%) (%) (%) (g/em’)
9 tabaka [0/90] 55.10 40.36 67.80 1.43
9 tabaka [0/+45/90] 57.14 39.32 69.34 1.45
15 tabaka [0/90] 57.47 35.98 71.23 1.42
15 tabaka [0/+45/90] 56.74 38.93 69.33 1.44

Bosluk icerigi verilerinin elde edilmesinde kullanilan optik mikroskop
goriintiilerine Ornek olarak [0/90] ve [0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip
plakadan alinan goriintii ve analiz adimlari Sekil 7.1-2’de verilmektedir.
Bosluklarin recine zengin bolgelerde, enine ve boyuna elyaf demeti icerisinde ve
tabakalar arasinda olustugu goriilmektedir.

Alansal bosluk degerini 6lcmek icin goriintiilerde koyu renkli goriilen
bosluklara analiz programinda mavi renk atanmigtir. Ancak goriintiilerde
bosluklarin renk tonuna yakin, cok sayida ve kii¢iik boyutta noktalar bogluk olarak
algilanarak program tarafindan maviye boyanmistir. Bu hatayr diizeltmek icin 10
piksel boyuttan daha kiiciik bosluga benzeyen noktalara kirmizi renk atanmis ve

bosluk olarak algilanmamasi saglanmistir.
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Sekil 7.1. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip plaka kenar kesitinden 5X objektif ile alinan a)

orijinal goriintii, b) bosluk ve bosluk renk tonuna yakin noktalarin belirlenmesi
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Sekil 7.2. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plaka kenar kesitinden 5X objektif ile alinan a)

orijinal goriintii, b) bosluk ve bosluk renk tonuna yakin noktalarin belirlenmesi
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Cizelge 7.2’de goriintii analiz yontemi ile plaka bosluk icerigine ait
bilgilerin ortalama degerleri verilmektedir. Numunelerin 5.93 mm® den alinan
goriintiilerinde ortalama bosluk sayis1 91 — 124 adet ve ortalama alansal bosluk

oran % 6.24 —7.85 arasinda degismektedir.

Cizelge 7.2. Optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen ortalama alansal bosluk degerleri

Ortalama  Ortalama alansal

Plaka bosluk sayis1  bosluk orani
(adet) (%)
9 tabaka [0/90] 91 7.85
9 tabaka [0/+45/90] 124 7.20
15 tabaka [0/90] 116 6.24
15 tabaka [0/+45/90] 98 7.25

7.2. Cekme ve Basma Testleri

[0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerden elde edilen sonuclar
Cizelge 7.3’de ve gerilme - % sekil degisim egrileri Sekil 7.3’de goriilmektedir.
Ortalama maksimum cekme gerilmesi, elastik modiil ve % sekil degisimi 507
MPa, 52 GPa ve 1.00 degerleri bulunmustur. [0/£45/90] elyaf oryantasyonuna
sahip numunelerin ¢cekme testi sonuclar1 Cizelge 7.4 ve gerilme - % sekil degisim
egrileri Sekil 7.4’de goriilmektedir. Bu numuneler icin ortalama maksimum
cekme gerilmesi, elastik modiil ve % sekil degisimi 351 MPa, 36 GPa ve 1.07 dir.

[0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin basma testinden elde
edilen sonucglar Cizelge 7.5’te ve gerilme - % sekil degisim egrileri Sekil 7.5°te
goriilmektedir. Ortalama maksimum basma gerilmesi, elastik modiil ve % sekil
degisimi 361.9 MPa, 46.2 GPa ve 0.977 degerleri bulunmustur. [0/+45/90] elyaf
oryantasyonuna sahip numunelerin basma testi sonuglar1 Cizelge 7.6 ve gerilme -
% sekil degisim egrileri Sekil 7.6’da goriilmektedir. Bu numuneler i¢in ortalama
maksimum ¢ekme gerilmesi, elastik modiil ve % sekil degisimi 299.38 MPa,
36.32 GPa ve 1.05 dir.

Cekme testlerinde gerilme-sekil degisim egrisi test baglangicindan numune

kopuncaya kadar dogrusal bir degisim gostermektedir. Yiikleme ekseninde yiiksek
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elastik modiile sahip elyaflarin bulunmasi, gerilme-sekil degisim egrisinin
numune kopuncaya kadar dogrusal devam etmesini saglamaktadir. Basma
testlerinde test baglangicinda kararsiz bir davranig goriiliirken daha sonra egrinin
egimi kiiciik bir oranda azalarak devam etmektedir. Basma egrilerinde
ekstansometrenin ¢ikarildigrt nokta (%e€=0.6) belirgin olarak goriilmektedir.
Basma testlerinde artan sekil degisimi ile gerilme-sekil degisim egrisinin
egiminde azalmaya, basma testi sirasinda malzemede olusan mikro seviyedeki
burkulmalarin ve dokuma kumas yapisindaki 0° elyaflarin  egriliklerinin
artmasinin neden oldugu belirtilmektedir [81,82].

Cekme ve basma testleri sonucu kirilmis [0/90] ve [0/+45/90] elyaf
oryantasyonuna sahip numunelerin goriintiileri ve kirtlma bdolgeleri Sekil 7.7-8’da
gosterilmektedir. Kompozit malzemelerin mekanik testlerinde siklikla karsilasilan
destek parcast ayrilmasi ve numunenin tutucu c¢ene igerisinden kirilmasi
problemleri goriilmemistir. Cekme testlerinde 6zellikle [0/90] numuneler 2 veya
daha fazla parcaya ayrilarak kirilmaktadir. [0/90] numune ¢cekme testinde kirilma
yiikleme eksenine dik dogrultuda olusurken, [0/+45/90] numune ¢cekme testlerinde
+45° tabakalardan dolay1 kirilma diiz degildir. Basma testlerinde numuneler 6l¢ii
boyu icerisinden kirilmistir (Sekil 7.8). Bolim 7.4’te numunelerin kirilma
davraniglart numune kenarlarindan alinan optik mikroskop goriintiileri ile daha

ayrmtili agiklanmaktadir.
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600 -

500 ~

400 -

300 -

Gerilme (MPa)

200 -

100 ~

0

0,5

0,75

1 1,25

% Sekil degisim

1,5

Sekil 7.3. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testi gerilme - % sekil degisim

grafikleri

Cizelge 7.3. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin ¢cekme testi sonuglari

Maksimum

Maksimum K Maksimum Elastik
Numune No yiik gexme sekil degisimi Modiil
(kN) gerilmesi %) (GPa)
(MPa)
1 28.909 510.937 1.086 50.857
2 27.509 489.176 0.977 52.574
3 28.175 513.214 1.021 52.782
4 27.193 506.576 1.003 52.540
5 28.617 515.201 1.054 52.123
Ortalama 28.08 507.02 1.03 52.18
Standart 0.72 10.48 0.04 0.77
Sapma
Degisim
Katsayist (%) 2.58 2.07 4.16 1.48
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400 -
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200 -
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% Sekil degisim

Sekil 7.4. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testi gerilme - % sekil
degisim grafikleri

Cizelge 7.4. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Maksimum

Maksimum K Maksimum Elastik
Numune No yiik gexme sekil degisimi Modiil
(kN) gerilmesi (%) (GPa)
(MPa)

1 20.795 340.613 0.958 43.08

2 23.573 361.272 1.121 37.54

3 22.973 350.973 1.080 33.03

4 22.963 351.525 1.119 33.08

5 22.414 352.595 1.085 34.15
Ortalama 22.54 351.40 1.070 36.18

Standart 1.06 7.34 0.07 427

Sapma

Degisim 470 2.09 6.226 11.81

Katsayis1 (%)
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Sekil 7.5. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin basma testi gerilme - % sekil degisim

grafikleri

Cizelge 7.5. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin basma testi sonuglari

Maksimum Maélsslrrlrll;m Maksimum Elastik

Numune No yiik . . sekil degisimi Modiil
(kN) gerilmesi %) (GPa)

(MPa)

1 34.124 343,301 0.978 45.543

2 37.515 377.414 0.993 45.664

3 38.067 382.202 0.989 45.596

4 33.332 335 0.889 47.997

5 35.566 371.256 0.986 46.201
Ortalama 35.72 361.90 0.9670 46.20
Standart 2.06 21.17 0.0439 1.04

Sapma

Degisim 5.77 5.85 4.55 2.25

Katsayisi (%)
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Sekil 7.6. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin basma testi gerilme-% sekil degisim
grafikleri

Cizelge 7.6. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin basma testi sonuglari

Maksimum Makls;mum Maksimum Elastik
Numune No yiik gexme sekil degisimi Modiil
(kN) gerilmesi (%) (GPa)
(MPa)
1 30.167 295.497 0.92 39.467
2 29.52 310.848 1.033 43.12
3 29.789 311.359 1.042 33.556
4 28.521 296.32 1.09 32.475
5 27.116 282.854 1.058 33.497
Ortalama 29.02 299.38 1.029 36.42
Standart 1.23 11.96 0.065 4.65
Sapma
Degisim 423 4.00 6.268 12.77

Katsayisi (%)
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Sekil 7.7. Cekme testi sonucu kirilmis numuneler ve kirilma bolgesi a) [0/90], b) [0/+45/90] elyaf
oryantasyonu

E'T‘ -

v%”ﬂ

Sekil 7.8. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin basma testi sonucu a) kirilmis

numuneler b) kirilma bolgesi
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7.3. Yorulma Testleri

7.3.1. S-N egrileri

Cizelge 6.2’de verilen yorulma testi yiik parametreleri ile yapilan [0/90]
ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakalarin ¢ekme-cekme ve cekme-
basma yorulma testi sonuclari, tablo ve grafiksel (S-N egrileri) olarak Sekil 7.9-11
ve Cizelge 7.7-10’da verilmistir. Grafiklerdeki siirekli cizgi, en kii¢iik kareler
yontemi kullanilarak ilgili test verilerinden hesaplanan logaritmik egilim
cizgisidir. Grafiklerde bu ¢izgilerin denklemleri de gosterilmektedir.

Sekil 7.13’te [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakalarin
cekme-¢cekme ve cekme-basma yiikleme sartlar1 i¢in olusturulan S-N egrileri
goriilmektedir. Testlerin tamami icin S-N egrilerindeki azalma benzer olmakla
birlikte, [0/90] plaka, [0/+45/90] plakaya gore daha iyi yorulma direnci
gostermektedir. [0/90] plakamin daha iyi yorulma direnci gostermesinin nedeni,
yiikleme dogrultusunda daha fazla elyaf icermesi ve malzeme icerisinde (tabakalar
ve elyaf-matris arasi)) daha basit gerilme aktariminin olusmasi seklinde
aciklanmaktadir [38]. Ayrica, her iki elyaf oryantasyonunda da ¢ekme-¢ekme
cevrimsel yiikleme altinda yorulma direnci, ¢ekme-basma c¢evrimsel yiikleme
altinda yorulma direncinden biiyiik oldugu goriilmektedir.

Cekme dayanimlart farklt olan malzemelerin yorulma dayanimlarinin
karsilastirilmasi, genellikle gerilme degeri normallestirilerek yapilmaktadir.
Cizelge 7.11°de yorulma testlerinden elde edilen sonuclardan ve yayinlanmig
caligmalardan [81-85] [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakalarin
R=0.1 ve R=-1 gerilme orami ¢evrimsel yiikleme sartlar1 altinda en az 10° gevrim
sayisina dayanabildigi cekme dayanimi/maksimum gerilme oranlar1 verilmektedir.

Cekme-basma cevrimsel ylikleme tipinin olumsuz etkinsinin nedeni,
ozellikle yorulma Omriiniin ilk kisminda olusan enine gatlaklar gibi hasarlarin
neden oldugu makro seviyede tabakalarin diizlem disi burkulmasi ve mikro
seviyede elyaf-matris ara yiizeyinde olusan ayrilma hasarinin basma gerilmesi
sebebiyle daha fazla ilerlemesi seklinde aciklanmaktadir [57,81,86-88]. Gamstedt
ve Sjogren [57] ¢cekme ve basma yiikii altinda elyaf-matris ara yiizey ayrilma
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davranigini incelemek i¢in matris icerisine tek elyaf yerlestirerek hazirladiklar1
numunelere cevrimsel yiik uygulamis ve olusan elyaf-matris ara yiizey ayrilma
hasarlarin1 mikroskop ile izlemislerdir. Elyaf-matris ara ylizey ayrilmasini ¢cekme
ve basma yiikii altinda, Sekil 7.14’te goriildiigii gibi gozlemlemislerdir. Farkli
cevrimsel yiikleme tipleri i¢cin elyaf-matris ara yiizey ayrilma agisi - ¢cevrim sayist
sonuglart Sekil 7.15’de goriilmektedir. T-T(10)+T-C(3) testlerinde (10 ¢evrim
cekme-¢ekme ve 3 cevrim ¢ekme-basma), test baglangicinda ayrilma agist hizli bir
sekilde 70° ye ulasmakta ve 10 ¢evrim T-T boyunca kii¢lik bir artigla devam
etmektedir. Basma yiikil iceren T-C yiik cevrimleri basladiginda ayrilma agisi
tekrar hizli bir sekilde artmaktadir. T-T(20)+T-C(2) testlerinde, cekme-cekme yiik
cevrimlerinin sayisi fazla olmasina ragmen ayrilma ag¢isinin, basma yiik ¢evrimine

kadar esit degerde devam ettigi ve basma yiik ¢cevriminde arttig1 goriilmektedir.

Gmax = -55.139(10gN) + 662.28

400 - R’=0.93
360 -

©

o

= 320 -

g

©
280 -
240 t t t t t

100000 200000 400000 600000 1000000
Log(N)

Sekil 7.9. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin G6,,,/c,, 0.75, 0.70, 0.675, 0.65
maksimum gerilme seviyelerinde yapilan ¢cekme-cekme yorulma testlerinin maksimum

gerilme-logaritmik ¢evrim sayisi1 grafigi
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Cizelge 7.7. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin R=0.1 oraninda ¢ekme-cekme

yorulma test sonuglari

Maksimum
Numune Mélg slllrrnn l;m gerilme/Cekme Cevrim Sayisi Ortalama
No gerilmesi orani N Cevrim Say1st
Omax (MPa) Omax/OC Nox
1 380.25 0.75 199788
2 380.25 0.75 117752 153726
3 380.25 0.75 143640
4 354.9 0.7 367329
5 354.9 0.7 334822 373627
6 354.9 0.7 418731
7 342.225 0.675 400960
8 342.225 0.675 639696 537149
9 342.225 0.675 570792
10 329.6 0.65 891136
11 329.6 0.65 1372089 1163733
12 329.6 0.65 1227973

1(5(; : gekme dayanim

320 -
Omax = -36.61(logN) + 449.06
R?=0.95
280 -
©
o
=3
§
© 240
200 t t t f t
100000 200000 400000 600000 1000000
Log(N)

Sekil 7.10. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin G,/c;, 0.80, 0.775, 0.75,
0.70 maksimum gerilme seviyelerinde yapilan c¢ekme-¢ekme yorulma testlerinin

maksimum gerilme-¢evrim sayist grafigi
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Cizelge 7.8. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin R=0.1 oramnda ¢ekme-

cekme yorulma test sonuglari

] Maksimum
Numune Mék 511m um ger i.lme/ Qekme Cevrim Sayist Or.t alama
No erilme gerilmesi orani N Cevrim Sayisi
Omax (MPa) Gmax/GC Non
1 281.6 0.8 108109
2 281.6 0.8 159400
129114
3 281.6 0.8 128307
4 281.6 0.8 120641
5 272.8 0.775 295103
6 272.8 0.775 239856
254118
7 272.8 0.775 206513
8 272.8 0.775 275000
9 264 0.75 510056
10 264 0.75 377200
417890
11 264 0.75 313050
12 264 0.75 471254
13 246.4 0.7 886501
14 246.4 0.7 1313488
1115591
15 246.4 0.7 1065423
16 246.4 0.7 1196953
Omax = -31.591(logN) + 364.58
R’=0.93
220 ~
190 1
<
o
=3
g 160 -
©
130 1
100 ! ! ! i | }
100000 200000 400000 600000 1000000 1500000
Log(N)

Sekil 7.11. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin G,,,,/0s, 0.575, 0.55, 0.525, 0.50,
0.475 maksimum gerilme seviyelerinde yapilan ¢cekme-cekme yorulma testlerinin

maksimum gerilme-¢evrim sayist grafigi
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Cizelge 7.9. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin R=-1 oraninda ¢ekme-basma

yorulma test sonuglari

] Maksimum
Numune Mélg slllrrnn l;m ger @lme/ B asma Cevrim Sayist C Or.t alasma
No gerilmesi orani N €VIim >ayisi
Omax (MPa) Gmax/GBl Nort

1 208.15 0.575 120213

2 208.15 0.575 94517 99247
3 208.15 0.575 83012

4 199.1 0.55 232396

5 199.1 0.55 174868 189916
6 199.1 0.55 130991

7 190.05 0.525 424619

8 190.05 0.525 354863 356789
9 190.05 0.525 263888

10 181 0.5 730308

11 181 0.5 600238 585055
12 181 0.5 483109

13 171.95 0.475 1375727

14 171.95 0.475 1200022 1213638
15 171.95 0.475 1065166

op : Basma dayanim (MPa)

Omax = -24.736(logN) + 278.99.

R=0.93
180 -
E‘Y\ 150
=3
§
©
120 +
90 f i | f i |
100000 200000 400000 600000 1000000 1500000
Log(N)

Sekil 7.12.  [0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin Gpa/0s, 0.525, 0.50,
0.475, 0.45, 0.425 maksimum gerilme seviyelerinde yapilan ¢ekme-cekme yorulma

testlerinin maksimum gerilme-cevrim sayis1 grafigi
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Cizelge 7.10. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakanin R=-1 oramnda ¢ekme-

basma yorulma test sonuglari

] Maksimum
Numune Mék 511m um ger @lme/ Basma Cevrim Sayist Or.t alama
No erilme gerilmesi orani N Cevrim Sayisi
Omax (MPa) Gmax/GB Non
1 157.5 0.525 65193
2 157.5 0.525 110363
3 157.5 0.525 80945 82455
4 157.5 0.525 73317
5 150 0.5 181329
6 150 0.5 266022
7 150 0.5 130150 206979
8 150 0.5 250414
9 142.5 0.475 389251
10 142.5 0.475 256392
11 142.5 0.475 299389 324312
12 142.5 0.475 352215
13 135 0.45 787986
14 135 0.45 682424
15 135 0.45 536878 658615
16 135 0.45 627171
17 127.5 0.425 1500233
18 127.5 0.425 1296572
19 127.5 0.425 1100127 1281763
20 127.5 0.425 1230119
400 -
*
350 - N‘\N
300 ~
250 - wh"\l—“-l
N
S 200 M
g 150 - —— .. ..
© s v—ee—o
1007 4 [0/90] Cekme-cekme ~ ® [0/45/90] Cekme-cekme
50 7 ® [0/+45/90] Cekme-basma 4 [0/90] Cekme-basma
0 f f f f f f
100000 200000 400000 600000 1000000 1500000
Log(N)

Sekil 7.13. [0/£45/90] ve [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakalarin ¢cekme-¢ekme

ve ¢cekme-basma yorulma testlerinin maksimum gerilme-gevrim sayisi grafigi
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Cizelge 7.11. [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakalarin R=0.1 ve R=-1 gerilme

orani gevrimsel yiikleme sartlar1 altinda en az 10° cevrim sayisina dayanabildigi

¢cekme dayanim/maksimum gerilme oranlari

Elyaf Gerilme orani Maksimum gerilme/Cekme
oryantasyonu R=G1in/Crmax gerilmesi orani Gyax/Cc
0.65
[0/90] 0.1 0.63 [85]
0.65 [84]
1 0.475
0.41 [82]
0.7
[0/+45/90] 0.1 0.72 [83]
0.6 [85]
1 0.425
0.42[81]

EEREN
A

A%

N

Cekme

ERNAR

Basma

Sekil 7.14. Cekme-basma yiikleme durumunda elyaf-matris ara ylizeyinde ayrilma (o : ayrilma

acis1) [57]
120+
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25

Sekil 7.15. Cekme-cekme yiik ¢evrimlerini takip eden ¢ekme-basma yiik ¢evrimleri durumunda

elyaf-matris ara ylizey ayrilma agis1 ¢evrim sayisi grafigi [57]
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7.3.2. Rijitlik degisimi ve hasar birikimi

Sekil 7.16’da kompozit malzemelerde tipik olarak goriilen degisik cevrim
sayilari i¢in gerilme - % sekil degisimi egrileri (histerisiz egrileri) goriilmektedir.
Cevrim sayisinin artisi ile egrilerinin egimi azalmaktadir. Yorulma testleri rijitlik
hesaplamalarinda bu egrilerin maksimum ve minimum degerlerini birlestiren

dogrunun egimi kullanilmastir.

400 -
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& 250 - 500
=
qE, 200 - ——5000
S 150 | —— 10000
15 50000
100 - 100000
50 - — 109000
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

% Sekil degisim

Sekil 7.16. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin 380.2 MPa maksimum gerilme uygulanan
¢cekme-cekme yorulma testi farkli cevrim sayilarinda gerilme - % sekil degisimi egrileri

(histerisiz egrileri)

[0/245/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin 273 MPa maksimum
gerilme uygulanan ¢ekme-cekme yorulma testinin rijitlik-cevrim sayis1 grafigi
Sekil 7.17°de goriilmektedir. Elyaf oryantasyonu ve yorulma test parametrelerine
bagli olarak, yorulma Omrii boyunca malzeme rijitlik azalmasi, farkliliklar
gostermekle birlikte genel olarak biitlin numunelerde 3 farkli bolgede degisim
gosteren bir egri seklinde azalmaktadir. Yorulma Omriiniin baslangicinda (1.
bolge) rijitlik belirli bir seviyeye kadar hizli bir sekilde diismektedir. Daha sonra
rijitlik, yaklasik lineer bir sekilde azalirken (II. bolge) son bolgede (III. bolge)
hizli bir sekilde diismekte ve numune kopmaktadir. Khan ve ark. [46] dokuma
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kumasg karbon/polyester plakalarin cekme-cekme (R=0.1) yorulma testlerinde

yorulma Omrii boyunca benzer rijitlik azalma davranisi gdzlemlemislerdir.

40 -
0 1. Bolge
I\
36 s A, II. Bolge
A, .
. A A .
§ 3 | A N II1. Bolge
] s
= »
= 281
24
20 T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000

Cewrim sayisi, N

Sekil 7.17. [0/%45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakamin 273 MPa maksimum gerilme

uygulanan ¢ekme-¢ekme yorulma testinin rijitlik-¢cevrim sayis1 grafigi

Farkli maksimum gerilme seviyelerinde [0/90] ve [0/+45/90] plakalarin
cekme-¢ekme ve cekme-basma yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-cevrim
sayist grafikleri Sekil 7.18-21’de gosterilmektedir. Yorulma 6mrii boyunca rijitlik
degisimi maksimum gerilme degeri, ylikleme tipi ve elyaf oryantasyonuna baglh
olarak farkliliklar gostermektedir. Maksimum gerilme seviyesinin artisi ile rijitlik
azalmas1 daha hizli ger¢eklesmekte ancak azalma miktar1 diismektedir.

R=-1 gerilme orami ve farkli maksimum gerilme sartlar1 altinda Gagel ve
ark. [89] [0/90/45/-45] cam/epoksi plaka icin olusturduklar1 relatif rijitlik
degisimi-omiir orani egrileri Sekil 7.22°de gosterilmektedir. Maksimum gerilme
seviyesinin artigi ile malzeme i¢yapisinda olusan daha az hasar birikimi nedeniyle
toplam rijitlik azalma miktar1 diigmektedir.

Cekme-cekme yorulma testlerinde [0/90] plakada yorulma 6mrii boyunca
%13.7 ve [0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakada %?26.2 rijitlik azalmasi
goriilmektedir. Cekme-basma yorulma testlerinde [0/90] plakada yorulma &mrii

boyunca %7.8 ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakada %15.3 rijitlik
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azalmas1 goriilmektedir. Her iki yiikleme altinda da [0/445/90] elyaf
oryantasyonuna sahip numune yorulma omrii boyunca daha fazla rijitlik kayb1
gostermektedir. Bu davranisin nedeni kompozit yapi igerisinde yiikleme
ekseninden farkli acgilarda tabakalar bulundugunda, malzemede farkli hasar
tiplerinin olugsmast ve ilerlemesinden kaynaklanmaktadir. [0/90] plakalarda
yiikleme eksenindeki elyaflar matris malzeme hasar birikimini sinirlamaktadir.
Matris malzeme hasar doyumundan sonra bolgesel gerilme yi§ilmalarindan dolay1
elyaf kirilmalar1 baglamakta ve ilk elyaf kirilmalarini takip eden ¢evrimlerde hasar
hizli ilerlemektedir. Ancak [0/+45/90] plakada +45° elyaf oryantasyonunda
yerlestirilen tabakalar, eksenel yiikleme durumunda Ozellikle kesme
gerilmelerinin olusturdugu tabakalar arasi ve elyaf-matris ara ylizey ayrilma hasar
birikimini  artirmaktadir. Bu hasarlar matris baskin hasarlar olarak
adlandirilmaktadir [87,90]. Wharmby ve ark. [54] [0/90] ve [+45/90] E-
cam/epoksi plaklarla yaptiklart ¢ekme-cekme yorulma testlerinde rijitlik
azalmasmi [0/90] plakalar icin %20, [45/90] plakalar icin yaklasik %60
bulmusglardir.

Sekil 7.23’te farkli elyaf oryantasyonu ve farkli yiikleme tiplerinde yapilan
yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-cevrim sayis1 orant (N/Np,x) egrilerinin
tamamu tek grafik lizerinde gosterilmistir. Elyaf oryantasyonu ve yiikleme tipine
bagl olarak rijitlik azalma egrileri arasindaki farkliliklar1 gérebilmek icin ¢cevrim
sayist (N) yerine cevrim sayist orant (N/Nmax) kullanilmistir. Cekme-basma
yorulma testlerinde yorulma dmriiniin baslangicinda hizli rijitlik azalmasim takip
eden ¢evrimlerde azalma oraninin ¢ok diisiik seviyede ilerledigi yorulma dmriiniin
son kisminda ¢ekme-cekme yorulma testlerine gore daha hizli rijitlik azalmasi
oldugu goriilmektedir.

Denklem (6.2) ile hesaplanan rijitlik degisimine bagli hasar parametresi-
cevrim sayis1 oran egrileri Sekil 7.24°te gosterilmektedir. Yorulma 6mrii boyunca
rijitlik degisimine benzer sekilde test baslangicinda yorulma Omriiniin yaklagik
%10’na kadar hasar parametresi hizli bir sekilde artmaktadir. Daha sonra %85
degerine kadar kararli yavas bir artis gozlenmektedir. Yorulma Omriiniin
sonlarinda numune kopuncaya kadar hasar parametre artist hizlanarak devam

etmektedir.
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[0/90] ve [0/+45/90] plakalar icin hasar birikimi T-C yiikleme sartlarinda
T-T yiiklemeye gore farklilik gdstermektedir (Sekil 7.24). Cekme-basma yiikleme
sartlarinda test baslangicinda hasar birikimi her iki elyaf oryantasyonu icinde daha
kiiciik degerde doyuma ulagmaktadir. Cekme-cekme yiiklemeye gore daha kiiciik
bir artigla kararli devam ettikten sonra yorulma omriiniin sonunda hasar birikimi
daha hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Daha ©Once yapilan calismalarda
kompozit malzemelerde cekme-basma yiikleme sartlarinda daha fazla hasar
olustugu belirtilmektedir [57,91]. Yaptigimiz testlerde T-C yiikleme sartlarinda
hasar birikiminin kiiciik degerde doyuma ulagmas1 ve ilerlemesi, cevrimsel
yiikleme sirasinda uygulanan maksimum gerilme degerinin, (Gmax) T-T yiiklemeye
gore Onemli derecede kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 6.2). Ayrica
T-C yiikleme durumunda yorulma dmriiniin son kisminda hasar birikimi belirli bir
degere ulastiktan sonra ¢ok hizli artmasi ve numunenin kirilmasi, belirli bir hasar
birikiminden sonra ¢ekme-basma yiiklemenin olumsuz etkisinin arttigin
gostermektedir. Ozellikle basma gerilmesi sirasinda enine catlaklar ve lokal
ayrilmalar bolgesel gerilme yigilmalart olusturarak bitigsik tabakalarda elyaf
kirilmalarina neden olmaktadir (Sekil 7.25) [11,57].

Freire ve Aquino [91] kece ve dokuma kumas E-cam/polyester kompozit
plakalar kullanarak ¢ekme-cekme, cekme-basma ve basma-basma yorulma testleri
yapmislardir. Cekme-¢ekme testlerinde hasar olusum sirasini;

¢ Enine ¢atlaklarin olugmasi ve doyuma ulagmasi

¢ Enine ¢atlaklardan kaynaklanan ayrilma ilerlemesi

e Elyaf kirilmalar1 ve numunenin kirilmast seklinde gozlemlemislerdir.
Cekme-basma yorulma testlerinde ise;

e FEnine catlaklarin olugmasi

Tabaka ayrilmalarimin baslamasi

Enine c¢atlaklarin doyuma ulasmasi

Tabaka ayrilmalariin olusumunun ve ilerlemesinin devam etmesi

Elyaf kirilmalar1 ve numunenin kirilmasi seklinde gézlemlemislerdir.
Cekme-basma yiikleme sartlarinda enine catlaklarin doyuma ulagmadan tabaka

ayrilmalarin baslamasi uygulanan ylikleme tipi ile ilgili oldugu belirtilmektedir.
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Relatif rijitlik azalmasi E/Eso
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Sekil 7.18. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin farkli maksimum gerilme seviyelerinde

Relatif rijitlik azalmasi E/Eso

Sekil

cekme-cekme yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-cevrim sayisi grafikleri
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[0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin farkli maksimum gerilme

seviyelerinde cekme-cekme yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-cevrim sayisi

grafikleri
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Sekil 7.20. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin farkli maksimum gerilme seviyelerinde

cekme-basma yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-¢evrim sayisi grafikleri
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Sekil 7.21. [0/%£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin farkli maksimum gerilme

seviyelerinde cekme-basma yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-cevrim sayisi

grafikleri
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Sekil 7.22. Cam elyaf kivrimsi1z kumas/epoksi plakanin yorulma siiresince relatif rijitligi [89]
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Sekil 7.23. [0/90] ve [0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakalarin ¢ekme-cekme ve ¢ekme-

basma yorulma testlerinin relatif rijitlik azalmasi-cevrim say1s1 orani grafikleri

79



1 Iz
4 [0/90] Cekme-basma *“
0.8 | 4 [0/+45/90] Cekme-basma oA‘A

a * [0/+45/90] Cekme-gekme R t* . ‘
'g“ 0.6 4 [0/90] Cekme-¢ekme . . o, * A
= s . AL
g . e * A:AAAAAAA A .
@© . A’ A
] * A AdA A
g 0.4 - . ¢ aad st L4 ‘ L
[y Ab R
n * AA A A
% 0,2 A“AA st a

’ 0 adta A A R a

A A 4 “ A A A A
I’y A A & A
O . T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Cewrim sayisi orani, N/N, .,

Sekil 7.24. [0/90] ve [0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakalarin ¢ekme-cekme ve ¢ekme-

basma yorulma testlerinin hasar parametresi-¢cevrim sayisi orani grafikleri

Elyaf kirilmasi

Sekil 7.25. Cekme-basma yiikleme sirasinda bir enine catlagin ayrilma ve elyaf kirilmalarim

olusturmasi [57]
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7.3.3. Kenar kopyalama ile hasar tespiti ve catlak yogunlugu olciimii

Yorulma testleri sirasinda alinan kopyalar {izerinde 1 cm uzunlugundaki
bolgede enine catlaklar sayilarak farkli maksimum gerilme seviyeleri icin catlak
yogunlugu-normallestirilmis c¢evrim sayis1 grafigi [0/90] ve [0/+45/90] elyaf
oryantasyonuna sahip plakalar i¢in cizilmistir (Sekil 7.26-27). Numunelerin
kirilma ¢evrim sayilart biiyiik bir aralikta (10° = 10°% degisim gosterdiginden
grafikte verilerin daha acik goriilebilmesi icin ¢evrim sayilart maksimum ¢evrim
say1st (N/Nmax) ile normallestirilmistir. Sekil 7.26-27°de goriildiigii gibi yorulma
testinin baslamasi ile belirli bir ¢cevrim sayisina kadar catlak yogunlugu hizh bir
sekilde artmakta ve sonra sabit kalmaktadir. Bu davrams, [0/90] ve [0/£45/90]
elyaf oryantasyonuna sahip plakalar ve farkli maksimum gerilme degerleri icin
benzer goriilmektedir. Catlak yogunlugu—cevrim oram grafiklerinde ¢ok agik
goriilmemekle birlikte, numunede daha biiyiik sekil degisimi olugsmasindan dolay1
maksimum gerilme degerinin artig1 ile enine c¢atlak sayisinda artis goriilmektedir.

Cevrimsel yiikleme sirasinda enine catlak olusma ve yayilma davramsi,
enine elyaf demetine sahip tabakalarm kalinlig1 ve uygulanan maksimum gerilme
degerine baghdir. Maksimum gerilme, statik gerilme durumunda catlak baglatacak
gerilme degerinden kiiciikse, numune kenarindan catlaklar baglar ve numunenin
diger kenarma dogru kiigiik bir hizda ilerler. Maksimum gerilme bu statik
gerilmeden biiylikse, numune genisligi boyunca uzanan catlaklar test
baslangicinda diisiik yogunlukta olusmakta ve bir siire sonra doyuma ulagmaktadir
[59,92,93]. Lafarie-Frenot ve ark. [59] aym sayida 0° ve 90° tabakalara sahip
farkli swrada yerlestirilmis tabakalardan olusan (03/90/04)s ve (07/90)
karbon/epoksi plakalarla 2 farkli maksimum gerilme seviyesinde (%60 ve %80
o) yorulma testleri yapmis ve kenar catlak yogunlugu — cevrim sayisi egrilerini
Sekil 7.28’de goriildiigii gibi bulmuslardir. En erken catlak olusumu ve doyuma
ulagsmas1 (0,/90)s plakada %80 maksimum gerilme seviyesinde goriilmektedir.
Diger sartlarda catlak baslangici ve doyuma ulagmasi 90" tabaka kalinliginin
artmasi ve gerilme seviyesinin azalmasi ile gecikmektedir.

Wharmby ve ark. [54] [0,/903]s ve [+45/903]s cam/epoksi plakalarla
yaptiklar1 ~ yorulma testlerinde c¢atlak  yogunluk degerlerinde elyaf
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oryantasyonlarina baglh olarak farkliliklar bulmuslardir. Catlak yogunlugu-cevrim
oram grafiklerinde goriildiigii gibi [0,/90s]s plakada ¢atlak doyum noktasina daha
hizli ulagilmakta ve doyum noktasindaki catlak yogunluk degeri daha yiiksektir
(Sekil 7.28-29). [0,/90s]s plakada uygulanan gerilme degerleri yiiksek oldugundan
enine catlaklar hizli bir sekilde artmaktadir. Bu catlaklarm artmasiyla 90°
tabakalarin rijitligi azalmakta ve gerilmelerin biiyiilk bir kismi 0° tabakalar
tarafindan tasinmaktadir. [+45/90;]; plakada, +45 elyaflar o6zellikle kesme
gerilmeleri olusturmasindan dolayr elyaf-matris ara yiizeyinde ve matris
malzemede siirekli ilerleyen hasarlar olusturmaktadir.

Sekil 7.31-32"de goriildiigii gibi Boliim 7.3.2°de agiklanan yorulma testleri
sirasinda rijitlik kayb1 ve enine catlak yogunluk artis1 arasinda yakin bir iligki
goriilmektedir. Cevrimsel yliklemenin baglamasiyla catlak sayis1 hizla artmakta ve
numune rijitligi azalmaktadir. Daha sonra catlak sayisi, belirli bir doyum

noktasina ulastiktan sonra sabit kalmakta ve rijitlik degisimi daha kiiciik bir
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. = ML
80 * . n® - . n A
* n" A A A A A .
70 3 S P o e T )
uA‘“‘ ®
(\E)GO :..
2 50 o
©
n
§40
8 30
380 m355 Aa342 329 MPa
20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Normallestirilmis Cewiim Sayisi N/Nmax

Sekil 7.26. Farkli maksimum gerilme seviyelerinde [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numune

catlak yogunlugu-normallestirilmis ¢evrim sayis1 grafigi
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Sekil 7.27. Farkli maksimum gerilme seviyelerinde [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip

numune catlak yogunlugu-normallestirilmis ¢evrim sayis1 grafigi.
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Sekil 7.28. (05/90/04)s ve (0,/90), karbon/epoksi plakalarla %60 ve %80 G, maksimum gerilme

seviyesi i¢in kenar ¢atlak yogunlugu — cevrim sayisi [59]

83



Catlak sayisi/cm

0.7
FTTFET Y e v o7
0.6 _@lll. g [ ] n A § u
0.5
| % [0,/90,], plaka
044 1 T
¥ m 300 MPa
0.3 " ¥ 290 MPa
’ ¥ ® 245 MPa
) 4 % 240 MPa
21 4 210 MPa
N + 160 MPa
0.1
0.0 +——r——"rrT""T"
01 00 04 02 03 04 05 06 07 pg 09 10 1.1

Normallestirilmis ¢cewim sayisi (N/Nmax)

Sekil 7.29. [0,/90;]si¢in catlak yogunlugu-normallestirilmis ¢evrim sayis1 [54]
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Sekil 7.30. [+45/90;],i¢in catlak yogunlugu-normallestirilmis ¢evrim sayis1 [54]
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Sekil 7.31. Cekme-cekme yorulma testinde, 282 MPa maksimum c¢evrimsel gerilmeye maruz
kalan [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunenin catlak yogunlugu-rijitlik-

cevrim sayis1 grafigi
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Sekil 7.32. Cekme-cekme yorulma testinde, 342 MPa maksimum c¢evrimsel gerilmeye maruz
kalan [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunenin catlak yogunlugu-rijitlik-cevrim

sayis1 grafigi
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degerde-kararli bir sekilde azalmaktadir. Enine catlak sayisi sabit kalirken
numune rijitliginin kararli bir sekilde azalmasi, kirik yiizey incelemeleri
boliimiinde tespit edilen enine catlaklarin ilerlemesi, tabaka ayrilmalari, elyaf-
matris ara ylizey ayrilmalar1 ve elyaf demetleri icerisinde catlak olusum ve
ilerlemesi gibi hasarlarin sonucudur.

Catlak yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan kopya goriintiilerine
ornek olarak, [0/£#45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numuneden 282 MPa
maksimum gerilme uygulanan yorulma testi sirasinda alinan kenar kopyalarinin
farkli cevrim sayilarinda optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.33-36’da
goriilmektedir. Kenar kopya goriintiilerinde plakayr olusturan tabakalar, regine
zengin bolgeler ve iretimden kaynaklanan bosluklar goriilmektedir. Test
baslangicinda (N=0) alinan kopya goriintiilerinde herhangi bir hasar tiirii
goriilmezken 200 cevrim yilikleme sonunda alinan kopya goriintiilerinde yiikleme
eksenine 90" elyaf demetlerinde enine catlaklar baglamaktadir (Sekil 7.33b). Daha
sonra regine zengin bdlgelerde ve +45° elyaf demetlerinde enine c¢atlaklar
olugsmaktadir (Sekil 7.34). Enine catlaklarin doyuma ulagmasindan sonraki
cevrimlerde bu catlaklar, yiikleme eksenindeki elyaf yiizeyini takip ederek
birlesme egilimi gostermektedir (Sekil 7.35). Yiik ¢evrim sayisinin artmasi ile bu
catlaklar birlesmekte ve tabakalar arasi ayrilma hasarlar1 olusmaktadir (Sekil
7.35b-36).

Ogihara ve ark. [94] 1000. ve 10000. cevrimlerde [0/45/90/-45]
karbon/epoksi numune kenarlarindan aldiklar1 goriintiilerde ilk mikroskobik hasar
olarak 90" tabakalarda enine catlaklari gozlemislerdir (Sekil 7.37). Cevrim
sayilarinin artmasi ile £45 tabakalarda enine catlaklar olusmaktadir. Daha sonra
45/90 ve -45/90 tabaka ara yiizeylerinde ayrilma hasarlar1 olusmaktadir. Aymi
aragtirmada X-1ginlar1 radyografisi ile alinan goriintiilerde enine catlaklar, numune
bir kenarindan diger kenarma kadar elyaflar boyunca ilerlemektedir (Sekil 7.38).
Yiiksek maksimum gerilme seviyesindeki yorulma testlerinde enine catlaklar,

daha erken olugsmakta ve daha hizli ilerlemektedir.
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Yiik uygulama dogrultusu

Sekil 7.33. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numuneden ¢ekme-cekme yorulma testi
(Omax=282 MPa) sirasinda a) N=0 ve b) N=200 cevrim sayisinda alinan kenar kopya

goruntiisii
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Enine catlaklar

Enine catlakl
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Yiik uygulama dogrultusu

Sekil 7.34. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numuneden ¢ekme-cekme yorulma testi
(Omax=282 MPa) sirasinda a) N=1700 ve b) N=4700 cevrim sayisinda alinan kenar

kopya goriintiisii
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Tabaka ayrilmalari

Enine catlaklar

Enine catlaklar

A
v

Yiik uygulama dogrultusu

Sekil 7.35. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numuneden ¢ekme-cekme yorulma testi
(Omax=282 MPa) sirasinda a) N=19700 ve b) N=55700 cevrim sayisinda alinan kenar

kopya goriintiisii
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Enine catlaklari

Tabaka ayrilmalari

A
v

Yiik uygulama dogrultusu

Sekil 7.36. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numuneden ¢ekme-cekme yorulma testi

(Omax=282 MPa) sirasinda N=91700 ¢evrim sayisinda alinan kenar kopya goriintiisi

N=10000 2l

Sekil 7.37. Numune kenarindan alinan goriintiiler a) N=1000, b) N=10000 [94]
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Sekil 7.38. X 1sinlar1 radyografisi ile gdzlenen numune genisligi boyunca uzanan enine catlaklar

[94]

7.4. Kirik Yiizey incelemeleri

7.4.1. Optik mikroskop incelemeleri

Cekme-cekme yorulma testleri sonucu kirilmig [0/90] ve [0/245/90] elyaf
oryantasyonuna sahip numunelerin goriintiileri ve kirilma bolgeleri Sekil 7.39°da
gosterilmektedir. Yorulma testlerinde numunelerde birkag bolgede hasar
olugsmakla birlikte numune tek noktadan kirilmaktadir. Yorulma test
numunelerinin kirllma bélgesinde ¢evrimsel yliklemenin etkisiyle 6zellikle tabaka
ayrilma hasarlarin ilerlemesi sonucu kaba ve diiz olmayan bir kirilma bolgesi
olugmaktadir. Sekil 7.40-41°de cekme testi ve cekme-cekme yorulma testi sonucu
kirilmis numunelerin kenar goriintiileri goriilmektedir. Cekme testleri sonucu
kirilan numunelerde tabakalar arasi ayrilma hasari ¢ok az goriilirken yorulma
testlerinde biitiin tabakalar arasinda ayrilma olustugu ve ilerledigi goriilmektedir.
Ayrica bu ayrilmalar lokal olarak numunenin birden fazla bolgesinde

goriilebilmektedir.

91



Basma testi ve cekme-basma yorulma testleri sonucu kirilmig [0/90] ve
[0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma numunelerinin kirilma bélgelerinin
kenar goriintiileri Sekil 7.42-43’te goriilmektedir. Her iki elyaf oryantasyonu
icinde basma testlerinde numuneler birka¢ diizlemde patlama seklinde
kirilmaktadir. Kirilan pargalarin  birbiri icerisine girerek patlama seklinde
kirilmasi basma testi sirasinda burkulma olmamasinin 6nemli bir isaretidir [95].
Hosur ve ark. [96] yaptig1 calismada basma testlerinde kirilma seklinin (hasar
modu) elyaf-matris ara yiizey bag mukavemetine énemli derecede bagh oldugu
belirtilmektedir. Zayif bag mukavemetinde elyaflarin matristen ayrilip burkularak
kirilacagi, orta seviye ara yilizey bag mukavemetinde elyaflarin belirli bir hat

boyunca mikro seviyede burkulacagi ve yiiksek bag mukavemetinde ise birkag

diizlemde patlama seklinde kirilmanin olacagi belirtilmektedir.

Sekil 7.39. Cekme-cekme yorulma testi sonucu kirtlmis numuneler ve kirilma bolgesi a) [0/90], b)
[0/£45/90] elyaf oryantasyonu
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Sekil 7.40. Cekme testi sonucu kirtlmis [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin kenar

gorlintiileri

Tabakalar arasi

ayrilma  ~

Sekil 7.41. Cekme-cekme yorulma testi sonucu kirilmug [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip

numunelerin kenar goriintiileri

93

»
»

<&
<

Yiik uygulama dogrultusu



»
»

Yiik uygulama dogrultusu

<&
<

tttt

Sekil 7.42. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin; a) basma testi, b) cekme-basma

yorulma testi sonucu kirilmis kenar goriintiileri
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Sekil 7.43. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin; a) basma testi, b) cekme-basma

yorulma testi sonucu kirilmis kenar goriintiileri
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7.4.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

[0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin yiikleme
sartlarinin (cekme, basma, cekme-cekme yorulma ve cekme-basma yorulma)

tamami icin taramali elektron mikroskobu incelemeleri yapilmistir.

7.4.2.1. Cekme testi ve cekme-cekme yorulma testleri

Cekme testi sonucu kirilan [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunenin
kirilma kesitinden kiigiik biiyiiltme degerinde alinan goriintiisiinde, yiikleme
eksenine 0° ve 90° elyaf demet kirilmalar1 ve tabaka ayrilmalar1 Sekil 7.44’te
goriilmektedir. Aynt numunede ylikleme eksenine 0’ elyaf uglarinin biiyiiltiilmiis
goriintiilerinde (Sekil 7.45-46) elyaflarin yiikleme eksenine dik kirilma sekilleri ve
kirilan elyaf uclarimn diiz yiizeylerinde elyaf kirilma yoniinii gosteren izler
goriilmektedir. Sekil 7.45°te cekme testinde kirilan numunede kirik elyaf
ylizeylerinde cok miktarda matris malzeme kalintilar1 goriilmektedir. Elyaf
ylizeylerinde ¢ok miktarda recine bulunmasi iyi elyaf-matris ara ylizey bag
mukavemetinin gostergesi oldugu belirtilmektedir [67,97]. Aymt sekilde, 0/90
elyaf demeti birlesme bolgesine yakin olan 0° elyaflar, 90" elyaf demetinde olasi
enine catlak veya birlesme bolgesinin olusturdugu gerilme yigilmalarindan dolay:
birlesme bolgesine yakin yerlerden kirildig: goriilmektedir (Sekil 7.45).

Tabaka ayrilma yiizeylerinden aliman mikrograflar Sekil 7.47-51°de
goriilmektedir. Bu goriintillerde numune boyu ve eni dogrultusundaki elyaf
demetleri, oOrgii tipi, iiretimden kaynaklanan bosluklar, genellikle bosluk
kenarlarindan baglayan ve ilerleyen catlak izleri goriilmektedir. Epoksi re¢cinenin
gevrek kirilmasimi gosteren nehir birlesmeleri seklinde catlak ilerleme izleri
goriilmektedir. Nehir birlesmeleri seklinde izlerin yaminda tabaka ayrilma
ylizeylerinde sik karsilagilan diger bir ozellik, tabakalar veya elyaflar arasinda
olusan kesme gerilmelerinin olusturdugu matris malzeme mikro-¢atlaklarinin
birlesmesi sonucu meydana gelen cikintilardir (hackles) (Sekil 7.49-51). Nehir
birlesme seklinde izler ve cikintilar elyafli polimerik kompozitlerde tipik matris

kirilma 6zellikleridir [68]. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip plakanin tabaka
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ayrilma ylizey goriintiileri Sekil 7.52-54’te goriilmektedir. Sekil 7.54’te [0/90]
elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-cekme yorulma numunesinde, elyaflar arasinda
boyuna c¢atlaklar ve 0° elyaflardan 90" elyaflara dogru catlak ilerlemesini gosteren
nehir birlesmeleri seklinde izler goriilmektedir.

Statik testlerden farkli olarak yorulma numunelerinde cevrimsel
yiiklemenin etkisiyle elyaf-matris ara yiizeyinde ¢atlaklarin ilerlemesinden dolay1
elyaf yiizeylerinde daha az recine kalintilar1 goriilmektedir (Sekil 7.55). Bu
yorulma etkisine benzer sekilde sicaklik ve nem gibi cevresel etkilerin arastirildigi
calismalarda, elyaf/matris bag mukavemetinin sicaklik ve nemden olumsuz
etkilenmesinden dolayi, kirik yiizey incelemelerinde iizerinde daha az regine
kalintilart bulunan elyaflar goriildiigi belirtilmektedir [98,99].

Yorulma numunelerinde Sekil 7.56’da goriilen genellikle cok net
olmayan yorulma cizgilerine benzer izler goriilmektedir. Ayrica yorulma
numunelerinde c¢evrimsel yiiklememin etkisi ile elyaf-matris ara yiizey bag
mukavemetinin zayiflamasi veya elyaf-matris ara ylizey ayrilmasi (debonding)
sonucu Sekil 7.57°de goriildiigii gibi baz1 elyaflar matris malzemeden cekilerek
kirilmustir.

Sjogren ve Asp [100] karbon/epoksi numunelerde tabakalar arasi catlak
ilerleme davranisim incelemek icin Mod I, Mod II ve karisik Mod yiikleme tipleri
ile statik ve yorulma testleri yapmislardir. %50 Mod II ve %100 Mod II yiikleme
tiplerinde oda sicakliginda 400 N ve 100°C’de 200 N maksimum yiik degerinin
tizerindeki testlerde matristen ayrilan elyaf izlerinde yorulma c¢izgileri
gozlemlemiglerdir. Yorulma ¢izgileri araliklar1 Olgiilerek test sirasinda Olgiilen
catlak ilerleme hizlar1 ile karsilastirilmigs ancak, aralarinda bir iligki

kurulamamastir.
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abaka ayrilmasi

Anadolu University EHT = 7.00 kv
Material Sci &Eng. ywo= 9.0 mm
Date 27 Mar 2008 Mag= 100X

Sekil 7.44. Cekme testi sonucu kirilan [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunenin kirilma kesiti

gorlintiisii

| Waterial Sci.2Eng. vy = 8.5 mm

#| Date :27 Mar 2003 Wag= 706 %

Sekil 7.45. Cekme testi sonucu kirtlan [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunede 0/90 elyaf
birlesme bolgesi (90° elyaf demetinde olusan hasar yiizeyine daha yakin yerden kirtlmis

oklarla gosterilen birlesme bolgesine yakin 0° elyaflar)
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Elyaf-matris araylizeyf®
ayrilmasi

Anadolu University EHT = 7.00 k' 2um

Material Sci.&Eng. wp = 8.0 mm |_|

Date 27 Mar 2008 Mﬂ = 10,00 K%

Sekil 7.46. Cekme testi sonucu kirilan [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunede yiikleme

eksenine dik kirilms elyaf uclar1 ve elyaf kirilma yoniinii gosteren izler
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Anadolu Univergity EHT = 500 kW Tmm

Material Sci.&Eng. Wi = 38.5 mm '_|

Date 31 Mar 2008 pag= 25 %

Sekil 7.47. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunede tabakalar arast ayrilma yiizeyi ve kirilmig

elyaf demetleri
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Anadolu University EHT = 5.00 kv 100udm
Material Sci &Eng wyp =135 |_|
Date 30 Mar 2008 Mag = 21”5”;
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Anadoly University EHT = 5.00 kv' 10um

Material Sci.&Eng. wp = 13.5 mm '—'
Date :30 har 2008 Mag=_1.00 KX

Sekil 7.48. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunede tabakalar arasi ayrilma yiizeyi a) genel,
b) bosluk kenarindan baslayan catlak izleri ve lokal catlak ilerleme yoniinii gosteren nehir

birlesme sekilli izler
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Anadolu University EHT = 5.00 kv
Naterial Sci.&Eng. Wh = 13.0 mm
Date :30 Mar 2008 Iag= 257 X
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Anadalu University EHT = 5.00 kv 10pm
Material Sci.&Eng. ywh = 13.0 mm
Date 30 Mar 2008 pag = 3.00 KX

Sekil 7.49. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunede tabakalar arasi ayrilma yiizeyi a) genel,
b) matris malzemeden ayrilmis 0° elyaf izleri ve 0° elyaflar arasinda olusan ¢ikintilar

(hackles)
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Anadolu University EHT = 5.00 kv
Naterial Sci.&Eng. Wh = 13.0 mm
Date :30 Mar 2008 Iag = 5.00 KX
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Anadalu University EHT = 5.00 kv 2pm

Naterial Sci.&Eng. Wh = 13.0 mm |_|
Date :30 Mar 2008 hag = 7.87 KX

Sekil 7.50. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip numunede tabakalar arast ayrilma yiizeyi a) matris
malzemeden ayrilmis 90° elyaf izleri, kirilmug 90° elyaflar ve cikintilar, b) matris
malzemeden ayrilmus 90° elyaf izleri, ¢ikintilar ve diger tabakada kalan ¢ikintilarin

karsilig1 olan cukur alanlar
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Anadolu University EHT = 10.00 kv 2pm
Naterial Sci.&Eng. Wi = 205 mm
Date :24 Dec 2007 Ivag = 5.00 KX
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Anadolu University EHT = 10.00 kv 2pm
Material Sci.&Eng. Wb = 205 mm

Date :24 Dec 2007 Mag = 5.00 KX

Sekil 7.51. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-¢ekme yorulma numunesinde tabakalar arasi
ayrilma yiizeyi a) iizerinde matris malzeme kalintilari olmayan 90° elyaflar b) tabakalar

arasinda olusan diizenli ¢ikintilar
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Anadolu Univergity EHT = 500 kW Tmm
Material Sci.&Eng. ywh = 37.0 mm
Date 30 Mar 2008 pag= 29 %

Sekil 7.52. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme test numunesinde kirik kesit ve tabakalar

aras1 ayrilma ylizeyi
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Anadolu University EHT = 2000 kY 100pm
Naterial Sci.&Eng. Wi = 22 5 mm
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Anadolu University EHT = 2000 kv 20um
Material Sci.&Eng. b = 22 5 mm

Date :7 Dec 2007 hag = 500X

Sekil 7.53. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-¢ekme yorulma numunesinde tabakalar
arast ayrilma yiizeyi a) genel, b) elyaf dokuma ara bolgesindeki re¢ine zengin bolgede

matris malzeme kirilmasi
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3 -
90" elyaf demeti icerisindej
ayrilma

Yiik uygulama dogrultusu

Nebhir birlesmeleri
seklinde izler

+ | Anadalu University EHT = 15.00 kv 3pm
Material Sci.&Eng. ywh = 12.0 mm
Date :5 Apr 2008 hag = 3.00 KX

Sekil 7.54. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-cekme yorulma numunesinde 0/90 elyaf
birlesme bolgesi, elyaf demetleri icerisinde ayrilmalar ve 0° elyaflardan 90° elyaflara

dogru catlak ilerlemesini gosteren nehir birlesmeleri seklinde izler

Yiik uygulama dogrultusu

Anadolu University EHT = 15.00 kv 2pm
P Iaterial Sci&Eng. ywh = 11 5 mm
\ Date :7 Apr 2008 Mag = 10.29 KX

Sekil 7.55. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-¢ekme yorulma numunesinde ayrilma
yiizeyinde recine kalintilari bulunmayan 45° elyaflar
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Anadolu University EHT = 2000 kY 10um

Material Sci.&Eng. Wi = 22.0 mm |_|

Date :7 Dec 2007 hag = 2.00 KX

Anadolu University EHT = 15.00 kV
Material Sci.&Eng. Wb = 11.0 mm
Date :7 Apr 2008 hag = 5.00 KX

Sekil 7.56. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-¢ekme yorulma numunesinde matris

malzemeden ayrilmis bazi 0° elyaf izlerinde ¢evrimsel yiik etkisi
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Anadolu University EHT = 15.00 kV
Material Sci.&Eng. ywh = 12.0 mm
Date 5 Apr 2008 pag = 260 KX

Sekil 7.57. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢ekme-cekme yorulma numunesinde a) yiikleme
eksenine 0° kirik elyaf uglar1 ve matris malzemede olusan delikler b) elyaf kirilma

yoniinii gosteren izler
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7.4.2.2. Basma testi ve cekme-basma yorulma testleri

Basma testi sonucu kirilan numune kirik kesitinden kiiciik biiyiiltme
degerinde alinan mikrograf Sekil 7.58a’da goriilmektedir. Bu mikrografta tabaka
ayrilmalari, 0° ve 90° kirik elyaf demetleri, kirik 0° elyaf demetleri icerisinde
catlaklar ve kirik 0° elyaf demetleri yiizeyinde basamak seklinde goriilen elyaf
gruplart bulunmaktadir. Kirik 0° elyaf demetleri yiizeyinde basamak seklinde
goriilen elyaf gruplar1 daha belirgin olarak Sekil 7.58b’dedir. Bu kirilma tipi
basma yiikii sirasinda yiikleme ekseninde bulunan elyaflarin burkulmasi (kink)
sonucu olugmakta ve basma testi veya basma yiikii iceren yorulma kirilmalarmin
ayirt edici bir 6zelligidir. Burkulmanin bir sonucu olarak kirik elyaf uclarinda,
egme yiikiine maruz kalan pargalar gibi elyafin cekme ve basma yiikii etkisinde
kirilan bolgeleri Sekil 7.59°da goriilmektedir. Basma yiikiiniin bu tipik 6zelligi,
bir ¢ok deneysel calismalarda belirtilmesinin yaminda ticari bir ucakta
kompozitten iiretilen ana yapisal bir par¢anin (Airbus A300-600, kompozit dikey
stabilize ve istikamet diimeni), ugus sirasinda govdeden ayrilmasi sonucu olusan
ucak kazasimin hasar analizinde lokal basma gerilme etkisinin bir gostergesi
oldugu belirtilmektedir [101-104]. Basma yiikii sonucu kirilan numunelerin kirik
kesitlerinde Sekil 7.60’ta goriildiigii gibi genellikle cok miktarda parcalanmis
elyaf ve recine kalintilar1 goriilmektedir. Bu elyaf ve re¢ine parcalari numunenin
kirilmas1 sonrasinda karsilikli kirik yiizeylerin birbirine siirtlinmesi sonucu
olugmaktadir [103].

Sekil 7.61-65’te gosterilen mikrograflar tabakalar arast1 ayrima
ylizeylerinden alinmistir. Sekil 7.62°de [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma
testi numunesinin tabaka ayrilma yiizeyinde, elyaflar arasindaki matris
malzemenin belirli bir yonde (yiikk uygulama dogrultusunda) yigilmasi
goriilmektedir. Sekil 7.63-64’te biitiin numunelerde benzer sekilde yaygin olarak
goriilen diizenli c¢ikintilar ve nehir birlesmeleri seklinde catlak ilerleme izleri
goriilmektedir. Kirtk ylizeylerde olusan diizenli cikintilar, ¢ekme-cekme veya
cekme-basma ve maksimum gerilme gibi yiik tipi ve parametrelerinde benzerdir.

Nehir sekilli izlerin birlesme yonii, 90" elyaf demetinde olasi enine catlaktan
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dolay1 90" elyaf demetinden 0° elyaf demetine dogru ilerlemektedir. Sekil 7.65’te
[0/£45/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinin tabaka ayrilma
yiizeyinde elyaf demetleri arasinda kalan recine zengin bolgenin kirik yiizeyi
goriilmektedir. Dokuma elyafli kompozitlerde elyaf demetleri arasinda kalan
recine zengin bolgelerde kompleks gerilmeler olusmasindan dolayr kirik yiizey
goriintimleri oldukga karmagiktir [101,105].

Basma ve cekme testlerinde goriilmeyen, ancak yorulma testlerinde
goriilen matris malzemeden ayrilmis elyaf ayrilma bolgelerinde cevrimsel yiik
izleri goriilmektedir (Sekil 7.66). Sekil 7.67°de tabaka ayrilma ylizeyinde, 0/90
orgli birlesme bolgesi ve catlak ilerleme yoOniinii gosteren nehir birlesmeleri
seklinde izler ve yorulma izleri goriilmektedir. Kirik yiizey inceleme
calismalarinda yorulma catlak ilerleme izlerinin polimerik kompozitlerde 6zellikle
Mod I yiikleme altinda goriildiigii belirtilmektedir. Metal malzemelerde c¢atlak
ilerleme hizinin iyi bir gostergesi olan bu izler, polimer malzemelerde gerilme
siddet faktorii degerine bagli olarak nadiren her bir cevrimde olusabildigi gibi,
cogunlukla ¢ok sayida yiik cevrimi tek bir yorulma catlak ilerleme izi
olusturabilmektedir. Kompozit malzemelerde gerilmelerin 6zellikle lokal olarak
degisiminden dolay1 yorulma c¢izgi araliklari, uygulanan yiik ve catlak ilerleme
hizi ile iliskilendirilememektedir [101,106-108].

Cizelge 7.12°de cekme, basma statik ve cekme-cekme, cekme-basma
cevrimsel yiikleme sartlar1 altinda yapilan testlerde hasarli veya kirillan
numunelerin makroskobik ve mikroskobik Olcekte kirik ylizey ozellikleri

verilmektedir.
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Anadolu University EHT = 1500V 100pm
Material Sci.&Eng. \wh = 10.5 mm
Date 14 Apr 2008 pag= 227 %

Anadolu University EHT = 1500 kY 30um
Material Sci.&Eng. ywh = 10.5 mm

Date 14 Apr 2008 pag= 100 KX

Sekil 7.58. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinde kirik kesit a) genel b)

mikro- seviyede burkulma sonucu kirilmis 0° elyaf demeti
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Basma yiik
bolgesi

Cekme yiik
bolgesi

Anadolu University EHT = 15.00 kv

Naterial Sci.&Eng. Wi = 10.5 mm
Date 14 Apr 2008 hag = 10.00 KX

Sekil 7.59. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinde mikro-seviyede burkulma

sonucu kirilmus 0° elyaf uglart (oklar lokal catlak ilerleme yoniinii gostermektedir)

Anadoly University EHT = 15.00 kv
Material Sci.&Eng. \wh = 8.5 mm

Date 11 Apr 2008 Mag = 5.00 KX

Sekil 7.60. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesin kirik kesitinde cok

miktarda parcalannus elyaf ve recine parcalari
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Yiik uygulama dogrultusu

Anadolu University EHT = 1500 kY 200pm
Material Sci.&Eng. Wb = 36.0 mm
Date 11 Apr 2008 \ag= 40 %

Sekil 7.61. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢cekme-basma yorulma numunesinin tabaka

ayrilma yiizeyinin genel goriintimii
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TSRO, | snadol University EHT= 500k 10um
- F Material Sci.&Eng. Wo = 17.5 mm
Date 1 Apr2008 hag= 300K X

Sekil 7.62. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinin tabaka ayrilma yiizeyinde
matris malzemeden ayrilmis 90° elyaf izleri, elyaf izlerinden baslayan yiik uygulama
dogrultusunda birlesen nehir sekilli izler, elyaflar arasindaki matris malzemenin belirli

bir yonde y1gilmasi

112



Yiik uygulama dogrultusu

i
Anadolu University EHT = 5.00 kv 10um
Material Sci.&Eng. Wb = 17.5 mm
Date 1 Apr2008 Mag= 300 KX

Sekil 7.63. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinin tabaka ayrilma yiizeyinde
matris malzemeden ayrilmis 90° elyaf izleri ve kesme gerilmelerinin olusturdugu

cikintilar
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Anadalu University EHT = 5.00 kv 10pm

Material Sci.3Eng. WD = 9.5 mm —

Sekil 7.64. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinin tabaka ayrilma yiizeyinde
90° elyaftan baslayip 0° elyafa dogru birlesen nehir sekilli izler
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Anadalu University EHT = 1500 kY 20um
Material Sci.&Eng. Wb = 11.5 mm

Sekil 7.65. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip basma testi numunesinin tabaka ayrilma
yiizeyinde 45 elyaf demetinden baslayip 0° ve 90° elyafa dogru ilerleyen catlak izleri

Anadolu University EHT = 15.00 kV
Material Sci.&Eng. Wb = 10.5 mm
Date 13 Apr 2008 pag = 737 KX

Sekil 7.66. [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢cekme-basma yorulma numunesinin elyaf

ayrilma bolgelerinde yorulma izleri
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Anadolu University EHT = 15.00 kW 100pm
Naterial Sci.&Eng. Wi = 85 mm
Date 14 Apr 2008 Iag = 206 X
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Anadolu University EHT = 1500 kY 20um
Naterial Sci.&Eng. Wi = 85 mm
Date 14 Apr 2008 hag = 1.00 KX

Sekil 7.67. [0/90] elyaf oryantasyonuna sahip ¢cekme-basma yorulma numunesinin tabaka ayrilma
yiizeyinde a) 0/90 orgii birlesme bolgesi b) bu bolgede gevrek recine kirilmast (river

patterns) ve cevrimsel yiikleme izleri
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Cizelge 7.12. Cekme, basma statik ve ¢cekme-cekme, ¢ekme-basma gevrimsel yiikleme sartlari

yiizey ozellikleri

alunda testleri yapilan [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip

karbon/epoksi kompozit malzemelerin makroskobik ve mikroskobik 6lgekte kirik

Elyaf

orvantasyonu/ Makroskobik ol¢ekte Mikroskobik olgekte
Y o hasar/kirilma 6zellikleri hasar/kirilma 6zellikleri
Test tipi
¢ [0/90] numunede 2 veya
ﬂfﬁfn{:ﬂa bolgeden ¢ Elyaf demetleri icerisinde boyuna ¢atlaklar
¢ Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi
+.
= 5:;4;/331] I:(lirer;uﬂlerclilemla ® Regine zengin bolgelerde ve elyaflar arasinda
& y g . gevrek matris kirilmasi (nehir birlesmeleri
vz [0/90] numune kesiti . . . .
Y2 boyunca (kalinlik ve seklinde izler, kesme gerilmeleri sonucu olusan
S o yunea (eaiin mikro-gatlak birlesmelerinin olusturdugu ¢ikintilar
> & genislik) diiz bir kirilma (hackles) ve recine mikro akis izleri .
g ¢ s izleri (resin
z 8 [0/90] numunede microflow))
=)
% Lilbszlr(fﬂair jéazl le)l;lglma e Yiikleme eksenine 0° elyaf demetlerinde, yiikleme
= numuneler dz yok eksenine 90" diiz kirik elyaf uglari
[0/+45/90] numunede . llabz;kalayrllma ylizeylerinde matristen ayrilmig
kirilma bolgesi, [0/90] clyal izien
numuneye gore diiz degil
¢ Elyaf demetleri icerisinde boyuna ¢atlaklar
L ¢ Elyaf-matris arayiizey ayrilmasi
bNO}imellSIilIel:il;nhzlsf;aQ ® Regine zengin bolgelerde ve elyaflar arasinda
. olugm akla birlikte tek gevrek matris kirilmasi (nehir birlesmeleri
@ b(jls eden kirtlma seklinde izler, kesme gerilmeleri sonucu olusan
== & . . mikro-¢atlak birlesmelerinin olusturdugu ¢ikintilar
S g Elyaf demetlerinin matris . . N -
D = . (hackles) ve recine mikro akis izleri (resin
v B2 malzemeden c¢ekilerek -
3 =4 kirilmis kaba bir yiizey microflow)) 0
= K P Jerlemi ¢ Yiikleme eksenine 0" elyaf demetlerinde, yiikleme
0 E Cg kS a alve 1 criemis eksenine 90° diiz kirik elyaf uglart
= & @ ao a ayr matan e Tabaka ayrilma yiizeylerinde matristen ayrilmis
S 0 +45" elyaf bulunan elyaf izleri
S e
- % plakada numune genisligi Matris malzemeden ¢ekilmis elyaf uclar1 ve matris
O boyunca daralarak .
0 malzemede olusan delikler
kirllms 45° elyaf

oryantasyonuna sahip
tabakalar

o Statik testlere gore matristen ayrilms elyaf

yiizeyinde recine kalintilar1 cok az veya yok
Matris malzeme kirik yiizeyinde ¢ok az yorulma
cizgilerine benzer izler
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Cizelge 7.12. (Devam) Cekme, basma statik ve ¢ekme-cekme, ¢ekme-basma ¢evrimsel yiikleme

sartlar1 altinda testleri yapilan [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip

karbon/epoksi kompozit malzemelerin makroskobik ve mikroskobik 6lgekte kirtk

yiizey ozellikleri

Elyaf

orvantasyonu/ Makroskobik dl¢ekte Mikroskobik 6l¢ekte
Y o hasar/kir1lma ozellikleri hasar/kirilma 6zellikleri
Test tipi
® Regine zengin bolgelerde ve elyaflar arasinda gevrek

matris kirilmasi (nehir birlesmeleri seklinde izler ve
kesme gerilmeleri sonucu olusan mikro-gatlak

. birlesmelerinin olusturdugu ¢ikintilar (hackles))

8 e Kirilma birkag diizlemde ® Elyaf-matris ara ytizey ayrl})mam

"?EI Z patlama seklinde ¢ Kirilma bolgesine yakin 90" elyaflar arasinda regine

= 'qi ¢ Kirllma numune y1glmalary

v = olciiboyu merkezine e Yiikleme eksenine 0° elyaflarin gogunlukla kivrilarak

= a yakin (kink) kirilmasi (kirilmis elyaf ugunda ¢ekme, basma ve

% e Tabaka ayrilmalari tarafsiz eksenin agikg¢a goriilmesi)

—_ °

Yiikleme eksenine 0° elyaf demetlerinin kirik
yiizeylerinde ¢ok miktarda parcalanmis elyaf ve recine
parcalari

[0/90] ve [0/+45/90]
Cekme-basma yorulma testi

¢ Kirilma numune
o6l¢iiboyu merkezine
yakin

® Cok sayida tabakada
tabaka ayrilma baslangici
ve dis tabakalarda daha
fazla ayrilma ilerlemesi

¢ (Cekme-¢cekme yorulma
testlerine gore tabaka
ayrilma ilerlemesi az

Recine zengin bolgelerde ve elyaflar arasinda gevrek
matris kirtlmasi (nehir birlesmeleri seklinde izler ve
kesme gerilmeleri sonucu olusan mikro-catlak
birlesmelerinin olusturdugu cikintilar (hackles))

¢ Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi
e Yiikleme eksenine 0 elyaflarin cogunlukla kivrilarak

(kink) kirilmasi (kirilmis elyaf u¢unda ¢ekme, basma ve
tarafsiz eksenin agik¢a goriilmesi)

* Yiikleme eksenine 0° elyaf demetlerinin kirtk

yiizeylerinde ¢ok miktarda parcalanmis elyaf ve recine
parcalari

o Statik testlere gore matristen ayrilmus elyaf ylizeyinde

recine kalintilart ¢cok az veya yok
Matris malzemeden ayrilmis bazi elyaf izlerinde
cevrimsel yiikiin etkisi ile daha piiriizlii bir ylizey
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

[0/90] ve [0/£45/90] elyaf oryantasyonlarina sahip kompozit plakalarin
cekme-cekme ve c¢ekme-basma cevrimsel yiikleri altinda farkli maksimum
gerilme seviyelerinde yorulma testleri yapilmistir. Bu deneylerin ve deneyler
sonucunda hasarli veya kirilmis numunelerin optik ve taramali elektron

mikroskop inceleme sonuclar1 asagida verilmistir.

1. [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakalar, cekme
testlerinde test baslangicindan numune kopuncaya kadar gerilme-sekil
degisim egrisi siirekli bir dogrusal degisim gosterirken, basma testlerinde
yilk artis1 ile maksimum basma gerilme degerine kadar gerilme-sekil
degisim egrisi azalarak devam etmektedir.

2. [0/90] ve [0/+45/90] elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakalar, cekme-
cekme yiikleme sartlar1 altinda ¢cekme-basma yliklemeye gore iyi yorulma
direnci gostermektedir.

3. Cekme-¢cekme ve cekme-basma g¢evrimsel yiikleme sartlar1 altinda [0/90]
elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakalarin yorulma direnci, [0/+45/90]
elyaf oryantasyonuna sahip kompozit plakalarin yorulma direncinden
yiiksektir.

4. Cevrimsel yiikleminin etkisiyle yorulma Omriiniin baslangicinda rijitlik
azalmasi belirli bir seviyeye kadar hizli bir sekilde olmaktadir. Daha sonra
rijitlik, yaklagik lineer bir sekilde kararli azalirken, yorulma omriiniin son
kisminda hizli bir sekilde diismektedir.

5. Maksimum gerilme seviyesinin artig1 ile rijitlik azalmasi daha hizh
gerceklesmekte ancak azalma miktar1 diismektedir.

6. [0/+45/90] plakada, yorulma omrii boyunca toplam rijitlik azalmasi, +45°
tabakalarin daha fazla elyaf-matris ara yiizey hasari ve tabakalar arasi

ayrilma hasarlar1 olusturmasindan dolay1 [0/90] plakaya gore daha fazladir.
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7. Rijjitlik degisimine bagl olarak hesaplanan hasar birikimi, ¢ekme-basma
yiikleme sartlarinda test baslangicinda daha kiiciik degerde doyuma
ulagmaktadir. Cekme-cekme yiiklemeye gore daha kiiciik bir artisla kararh
devam ettikten sonra yorulma dmriiniin sonunda hasar birikimi daha hizli bir
sekilde artmaktadir.

8. Cekme-cekme yiikleme sartlar1 altinda her iki [0/90] ve [0/+45/90] plaka
icin enine catlak yogunlugu hizli bir sekilde artarak yorulma Omriiniin
yaklasik %10’nunda doyuma ulagsmaktadir.

9. Yorulma yiiklemesi altinda kirilan numunelerde statik yiikleme altinda
olusan numunelere gore daha fazla hasar birikimi olugmaktadir.

10. Yorulma yiiklemesi altinda kirilan numunelerin SEM incelemelerinde statik
yiikkleme altinda kirilan numunelerden farkli olarak matris malzemede ¢ok az
yorulma cizgilerine rastlanmakta ve elyaf ylizeylerinde recine kalintilari
goriilmemektedir.

11. Basma testi ve g¢ekme-basma yorulma yiiklemesi sonucu olusan kirik

yiizeylerde elyaflar mikro seviyede kivrilarak (kink) kirilmaktadir.

8.2. Oneriler

Bu calismada malzemelerin temel yorulma davramslari hakkinda bilgi
veren, nispeten gerceklestirilmesi daha kolay sabit genlikli yorulma testleri
yapilmistir. Ancak makine ve yapisal parcalarin cogunlugu, ¢aligmalar1 sirasinda
degisken genlikli yiiklere maruz kalmaktadir. Karbon/epoksi kompozit
malzemelerin yorulma davramsi, pargalarin gercek ¢alisma sartlarina daha yakin
degisken genlikli cevrimsel yiikler altinda hasar olusumu ve malzeme
ozelliklerindeki degisimler agisindan incelenebilir. Ozellikle sabit genlikli yiikler
sirasinda asir1 pozitif ve negatif tek ve blok cevrimsel yiikler uygulanarak
kompozit malzemeler i¢in hasar siireclerindeki degisimler ve yorulma Omriine
etkisi arastirilabilir.

Birinci derecede gerilmelere maruz ucak yapisal parcalarinda kompozit
malzemelerin yaygin olarak kullanilamamasinin en O©nemli nedenleri bu

malzemelerin diisiik hasar toleransina sahip olmasi ve yiiksek maliyetli olmasidir.
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Ozellikle diisiik enerjili carpma yiikleri sonras1 basma gerilmeleri iceren cevrimsel
yiikler nedeniyle yorulma omrii énemli derecede azalmaktadir. Diisiik enerjili
carpma hasarlar1 ucak lizerinde ¢alisan bir teknisyenin herhangi bir bakim/onarim
aletini kompozit yap1 lizerine diislirmesi gibi bir nedenle olusabilmektedir. Ucak
kanat veya govde yapisinda kullanilan belirli bir ugak yapisal pargasi maliyet
etkin bir imalat teknigi ile tretilerek kontrollii olarak olusturulan diisiik enerjili

carpma hasar1 sonras1 yorulma davranisi incelenebilir.
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