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ÖZET

Uçak ve havac k uygulamalar nda kullan lan polimer kompozitler uçu lar esnas nda
gövde s cakl klar n -60 ile 150 °C ler aras nda de mesi nedeniyle termal çevrimlere
maruz kalmaktad rlar. Bu özellikle malzemelerin içerisinde mikro çatlaklar ve ara yüzey
deformasyonlar  ve katmanlar aras  delaminasyonlara neden olmaktad r. Bunun yan  s ra
bu malzemelerden yap lan parçalar kullan m ve bak m süreçlerinde dü ük enerjili darbelere
maruz kalmaktad rlar. Termal çevrimlere maruz kalm  malzemelerin tekrarl  darbelere
kar  dayan mlar  bu nedenle bilinmesi gerekmektedir.

Bu çal ma kapsam nda tek yönlü sürekli karbon fiber takviyeli PEI Kompozit
malzemelere 0 °C -100 °C’lik dört farkl  termal ok çevrimi, 50,200,500 tekrar say  ile
uygulanm r. Termal çevrimlere tabi tutulan kompozit malzemelerin enstrumante edilmi
sarkaç tipli (Ceast -Resil 25) darbe test cihaz  yard yla 0,54-0,94 J aras nda de en
ard k tekrarl  darbeler alt ndaki darbe-yorulma davran lar  incelenmi tir. Çal ma
kapsam nda her biri 1 J den daha küçük olan farkl  büyüklüklerdeki darbeler numuneye
tatbik edilmi tir. Bu esnada numunedeki elastik ve plastik deformasyonlar, numunelerin
her bir darbe alt nda absorbe etti i elastik-plastik enerjiler ve toplam darbe say lar
incelenmi tir. Deformasyona u rayan malzemelerin optik mikroskop ve taramal  elektron
mikroskobu kullan larak hasar analizleri gerçekle tirilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, termal yorulma, darbe-yorulmas , fraktografi

LOW VELOCITY REPEATED IMPACT BEHAVIOUR INVESTIGATION OF
TERMAL AGED POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

During flight, polymer composites which are used in aerospace and aeroplane applications
are subjected to termal cycles because of changing body temperature between -60 to 150
°C. This may cause micro-cracks, deformations of interphase and interlaminar
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delaminations. On the other hand, tools which are made of polymer composites are
subjected to low energy repeated impacts during maintenance and service life. Endurance
of repeated impacts of termal aged polymer composites must be investigated.

In this study continuous carbon fiber reinforced polyetheremide (PEI) composites were
subjected to three different kind of termal shock which had 50,200,500 number of cycles at
0 °C -100 °C. By using instrumented pendulum type Ceast Resil 25 impact test system,
impact-fatigue behaviour of termal aged composite materials were investigated under
various repeated impact at the range of 0,54-0,94 J. In the experiments, impact energies
that were lower than 1 J were applied to specimen at impact numbers up to fracture.
During the impact-fatigue, elastic and plastic deformations in material, absorbed elastic
and plastic energies at each impact and total impact number to fracture the material were
evaluated. By using optic and scanning electron microscope damage analysis of deformed
materials were investigated.

Keywords: Polymer composite, termal fatigue, impact-fatigue, fractography

1.G

Polimer kompozit malzemeler endüstriyel uygulamalarda yayg n bir ekilde
kullan lmaktad rlar. Havac k endüstrisinde uçak gövde malzemesi olarak sürekli karbon
fiber takviyeli polieterimid kompozit malzemeler kullan lmaktad r. Uça n uçu u s ras nda
farkl  yüksekliklerde gövde s cakl  yakla k -60 ºC’ ye kadar dü mektedir. Bununla
birlikte ini  esnas nda gövde s cakl  100 ºC ve üzerine ç kabilmektedir. Bu ani s cakl k
de imleri uçak gövde malzemesi polimer kompozitleri yak ndan etkilemektedir.
Kompozit malzemedeki bu ani s cakl k de iminin malzemenin darbe davran lar nda
de imlere neden olaca  beklenmektedir.

Literatür ara rmalar na göre termal ok sonucu polimer kompozitlerin darbe
davran lar nda dü  gözlemlenmi tir [1-4]. Abedian ve Szyszkowski [5] kompoziti
olu turan bile enlerin (fiber-matris) birbirinden ba ms z genle melerinin dikkate al nmas
gerekti ini, matrisin fiberden daha fazla genle ti ini ifade etmi lerdir. Fiber ve matris
birbirine ba  halde olmazsa s cakl k de imleri esnas nda termal genle me katsay lar na
ba  olarak serbestçe radyal ve eksenel yönde genle ece i veya büzülece ini, fiber ve
matrisin birbirine ba  olmas  halinde ise termal çevrimin so utma prosesi esnas nda
modelin eksenel yönde çekme gerilmesine maruz kalaca  görülmü tür [6]. Bireysel olarak
matris ve takviye fiberi yaln z ba lar na iyi çevresel dayan m sa lamalar na ra men, suyun;
matrisi, takviye fiberini ve fiber/matris ara yüzeyini etkileyerek polimer kompozitin
performans  dü ürdü ü görülmü tür [7]. Yüksek s cakl klardaki yüksek nem oran
etkisiyle hem zincir ba lar  kopaca ndan hem de Tg dü ece inden k lma
deformasyonlar  görülme olas n artaca  söylenebilir [8]. Su emiliminin PEI matrisi
ve fiber/matris ara yüzeyinin bozulmas  sonucu tabakalar aras  kayma dayan
dü ürdü ü rapor edilmi tir [9].

Termal çevrim sonras nda yüksek s cakl kta çapraz katl  karbon fiber takviyeli polimer
AS4/PEEK malzemesinde matris çatla  görüldü ü ve hasar n geli iminin modellendi i
rapor edilmi tir. Tüm katmanlarda, -196–250 οC çevriminde matris çatla  yo unlu unun,
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0ο katmanlar na göre 90ο katmanlar nda yakla k olarak iki kat fazla oldu u belirtilmi tir
[10]. Darbe etkiyen levha yüzeyine bir kevlar veya hibrit tabakas  birle tirerek olu turulan
plakaya ve üç kat karbon fiber katl  kompozit plakaya -50 οC ila 120  οC aras ndaki

cakl kta 15,25 ve 45 J’lük enerji seviyelerinde dü ük h zl  darbeler uygulanm r.
Maksimum darbe enerjisi, darbe performans  ara lm , ve darbe testlerinden sonra kalan
basma dayan mlar  belirlemek için basma deneyleri uygulanm r [11].

Bu çal mada, termal ya land lm  tek yönlü karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI)
kompozit malzemelerin enstrumente edilmi  Ceast sarkaç tipli (Resil 25) test cihaz
yard yla 0,54-0,94 J aras nda de en dü ük enerjili darbe-yorulma davran lar
incelenmi tir. Termal ya land rman n etkisini daha net gösterebilmek amac yla i lem
görmemi  tek yönlü karbon fiber takviyeli polieteremid numunelerle kar la rma
yap lm r. Darbe test numunelerinin k lan yüzeyleri taramal  elektron mikroskobu
(TEM) yard yla fotografland lm ; çatlak ba lang  ve ilerleyi  mekanizmalar
incelenmi tir.

2.DENEYSEL YÖNTEMLER VE MALZEME

Deneylerde kullan lan sürekli karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI) kompozitler s cak
presleme yöntemiyle üretilmi  halde Ten Cate Advanced Composites (Nijverdal/Hollanda)
firmas ndan tedarik edilmi tir. Poliakrilonitril (PAN) bazl  karbon fiberler kompozit
plakalarda (T300 12 K 309 NT tipi) kullan lmak üzere Amoco taraf ndan üretilmi tir. Fiber
hacim oran  % 60’t r. Plakalar, her birinin a rl  222 g/m2 ve kal nl n 0,14 mm olan
14 tabakadan olu maktad r. Plakan n ticari kodu CD5150’dir.

Termal çevrim deneyleri kaynar su ve buzlu su içeren iki ayr  tank yard yla
gerçekle tirilmi tir. Deneyler esnas nda kaynar su tank n s cakl  100ºC’de, buzlu su
tank n s cakl da 0 ºC’de sabit tutulmu tur. Üç farkl  termal çevrim numunelere
uygulanm r bunlar s ras yla 50, 200 ve 500’dür. Her termal çevrimde s cakl k nedeniyle
deforme olmayan numune tutucusuna yerle tirilen 10 adet numune ilk önce 5 sn kadar
kaynar suya dald lm r. Bu i lemden hemen sonra numuneler kaynar su tank ndan

kart p h zla 5 sn buzlu su tank na dald lm r. Bir çevrim yakla k olarak 10 sn
sürmü tür. Termal çevrimlerden sonra numunelerde olu an etkileri incelemek amac yla
enstrumante edilmi  darbe testi uygulanm r.

Deneyler Ceast firmas n Resil 25 model sarkaç tipi cihaz  ile yap lm r. zod tipi test
numuneleri ISO 180 standartlar na göre haz rlanm r. Çentiksiz numuneler 10×2×65 mm
boyutlar na sahiptir. Darbe-yorulma testlerinde kullan lan çekicin uzunlu u 0,327 m,

rl  ise 2,508 kg’d r. Test zaman  8 µsn olup bu zaman zarf nda bilgisayar ortam nda
2000 data al nmaktad r. Numunelerin cihaza yerle tirilme ekli ematik olarak ekil 1’de
verilmi tir.
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ekil 1 Çentiksiz izod numunesinin sarkaç tipi Ceast Resil 25 test cihaz na yerle tirilmesi

lk olarak çal lacak darbe enerji aral  seçmek için bir dizi ön çal ma yap ld .
Numuneye 0,14 J büyüklü ünde darbe uygulan nca malzemenin elastik tepki verdi i tespit
edildi Ard ndan ba ka numunelere de 0,24 J, 0,38 J, 0,54 J enerjili tek vuru luk darbeler
uyguland . Her bir darbe sonras  numunelerin ikinci bir darbeye maruz kalmamas
sa lanm r. 0,54 J de erine kadar olan darbelere malzeme yine elastik tepki vermi tir.
0,57 J enerjili darbeyle malzeme plastik tepki vermi tir. Bu nedenle ba lang ç darbe
enerjisi olarak tamamen elastik deforme 0,54 J de eri seçilmi tir.

Üst de er için ba ka bir numuneye 2,65 J de erinde bir darbe uyguland  ve malzeme tek
vuru ta k ld . Darbe enerjisi 1,44 J de erine dü ürüldü ve 10 test yap ld . Testlerin bir

sm nda numuneler k ld  bir k sm nda ise k lmad . Bu nedenle darbe enerjisi 0,94 J
de erine dü ürüldü ve 10 adet test uyguland . Numunelerin hiçbiri k lmad  ve önemli
ölçüde plastik deformasyona u rad klar  görüldü. Bu nedenle üst darbe enerjisi de eri
olarak 0,94 J de eri kabul edildi. Sonuç olarak darbe-yorulma çal ma aral  0,54 J-0,94 J
olarak belirlendi. 10 farkl  darbe enerjisi seçilmi tir bunlar s ras yla 0,54, 0,57, 0,61, 0,65,
0,69, 0,73, 0,77, 0,81, 0,90, 0,94 J’dür.

Darbe-yorulma testlerinde bulunan sonuçlar 3 farkl  parametreye göre yorumlanm r
(Fmaks, Emaks, X.e.v.). ekil 2’de sembolik olarak çizilen F-x grafi inden deneylerde yorum
yap lmas na yard mc  olan büyüklükler gösterilmi tir.

X.e.v (mm.)

α
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ekil 2 Deneylerde belirtilen büyüklüklerin F-x grafi inde sembolik olarak gösterimi

F-x grafi inin alt nda kalan alan numunenin test esnas nda absorbe etti i toplam enerji
(Emaks) miktar r. Bu alan n büyüklü ü fazla ise numunenin uygulanan darbeye kar
gösterdi i direnç daha yüksektir. Darbe testlerinde de numunelere farkl  enerjilere sahip
tekrarl  darbeler uygulanm r ve numunelerin darbelere gösterdi i direnç görülmü tür.
Fmaks de eri her bir darbe de ula lan en yüksek kuvvet de eridir. X.e.v. de eri ise
numunede her bir darbede olu an maksimum deformasyon miktar r.

Darbe-yorulma deneyleri sonucu k lan kesitler taramal  elektron mikroskobu (TEM)
alt nda incelenmek üzere haz rlanm r. Haz rlanan numuneler foto raf çekimi için
taramal  elektron mikroskobuna (JOEL JSM-6335F TEM) yerle tirilmi  ve fraktografik
incelemeler gerçekle tirilmi tir.

3.DENEYSEL SONUÇLAR

Termal çevrime tabi tutulmu  numuneler k ncaya kadar darbe-yorulma deneyine maruz
rak lm r. Çizelge 1’de 10 farkl  darbe enerjisinde gerçekle tirilen darbe-yorulma

deneylerinde numuneleri k rmak için gereken darbe tekrar say n kar la lmas
gösterilmektedir. Sonuçlardan birbirleriyle uyumsuz gibi görünen yani standart sapmas
yüksek olan datalarda bulunmaktad r. Bunlar yorumlara kat lmamaktad r yani ihmal
edilmektedir. Çizelgedaki sonuçlara göre termal ya land lm  numunelerin darbe-yorulma
deneylerinde hasara u ramalar  için gerekli darbe tekrar say lar  normal numunelerinkine
göre dü  gösterdi i gözlemlenmi tir. Ayr ca termal çevrim say  artt ld kça yine hasar
için gerekli darbe tekrar say  azalmaktad r. Belirli say daki termal çevrim için darbe-
yorulma deneylerinde darbe enerjisi artt ld kça hasar için gerekli darbe tekrar say n
azald  söylenebilir.
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Çizelge 1. Termal çevrimlerle ya land lm  numuneler ile normal numuneler için darbe
enerjisine ba  olarak de en k lma için gerekli darbe tekrar say lar n kar la lmas

Darbe
Enerjisi

(J)

Normal
Numuneler

(n)

50
Termal
Çevrim

(n)

200
Termal
Çevrim

(n)

500
Termal
Çevrim

(n)
0,54 3580 2856 1873 218
0,57 829 825 804 364
0,61 473 961 396 428
0,65 382 334 295 195
0,69 208 24 180 174
0,73 122 115 92 91
0,77 80 60 38 19
0,81 66 67 42 30
0,90 43 34 13 12
0,94 21 19 6 10

Termal yorulma sonucu kompozit malzemelerdeki mekanik özelliklerin dü ü farkl
bile enlerin farkl  genle me katsay lar na sahip olmalar  esas na dayanmaktad r. Farkl
termal genle me katsay lar  sonucu malzemeler farkl  oranlarda genle meye
çal acaklar ndan malzemeler aras nda gerilmeler olu acakt r. Farkl  bile enler aras nda
olu an iç gerilmelerde malzemenin mekanik özelliklerini dü ürmektedir. Örne in 0,54 J
darbe enerjisine sahip darbe ile gerçekle tirilen deneylerin sonuçlar na bak lacak olursa,

lem uygulanmam  numune 3580 darbe tekrar say ndan sonra k rken, 50 termal
çevrim uygulanan numune 2856, 200 çevrim uygulanan numune 1873 ve 500 çevrim
uygulanan numune 218 darbe tekrar say nda k lm r. Bu sonuç termal çevrim say n
artmas yla matris ve fiberin farkl  termal genle meleri sonucunda numunenin daha dü ük
darbe tekrar say nda hasara u rad  göstermektedir. ekil 3’te 0,54 J darbe enerjisi için
Emaks.,  Fmaks., X.e.v. grafiklerinin normal numuneler ile termal ya land lm  numuneler
için kar la lmas  gösterilmi tir.

ekil 3-a’da termal ya land lm  numunelerin ve normal numunelerin darbe-yorulma
deneyleri sonras  verileri ile çizdirilen Emaks grafiklerinde iki ayr  bölgenin olu umu
görülmektedir. Birinci bölgede belirli bir darbe say na kadar maksimum absorbe edilen
enerji de iminin yakla k olarak sabit kald  yerdir. Bunun nedeni olarak, Fmaks-tekrar
darbe say  e rilerindeki ( ekil 3-b) ilk iki bölgede gerekli olan enerjinin sabit kald
gözlenmi tir. Emaks de erlerinin ikinci bölgesindeki ani dü ü ile, Fmaks e rilerinin üçüncü
bölgelerindeki dü ün yakla k olarak ayn  tekrar say nda meydana geldi i görülmü tür.
Buna göre, bu bölgede matris ve tabakalar aras  ayr lma hasarlar ndan sonra fiberlere gelen
yükün artmas yla fiberlerin dayanamay p absorbe edilen darbe enerjisi nedeniyle

ld klar  belirtilmektedir. Termal ya land lm  numunelerin Emaks grafikleri normal
numunelerin Emaks grafiklerinden daha e imlidir. Termal çevrim say lar  art ld kça
grafi in e iminin daha da artt  gözlemlenmi tir.
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ekil 3. 0,54 J Darbe enerjisi için Emaks., Fmaks., X.e.v. grafiklerinin normal numuneler ile
termal numuneler için kar la lmas

Normal numunelerin Fmaks grafiklerinde oldu u gibi termal ya land lm  numunelerin
Fmaks grafiklerinde de üç ayr  bölge görülmü tür ( ekil 3-b). Birinci bölgenin belirli bir
darbe say na kadar Fmaks de erlerinde h zl  bir dü ün oldu u ve darbe etkisi ile basma
bölgesinde ilk fiber hasarlar n olu tu u bölgedir. kinci bölge “plato” bölgesi olarak
adland lmaktad r ve birinci bölgede tekrarl  darbe yüklemesi nedeniyle olu an matris
çatlaklar n birle erek ilerledi i, fiber-matris ara yüzeyinin soyuldu u, tabakalar aras nda
olu an tabakalar aras  ayr lmalar n büyüdü ü ve yenilerinin olu tu u bölgedir. Üçüncü
bölgede ise artan tekrarl  darbe say yla matris-fiber ara yüzeyinde olu an tabakalar aras
ayr lmalar nedeniyle yeterince desteklenmeyen fiberlere gelen yük miktar n artt  ve
fiberlerin dayanamay p h zla k ld  görülmü tür. Termal ya land lm  numunelerin
grafikleri normal numuneninkilere göre daha e imlidir. E imin fazla olmas  artan darbe
tekrar say yla her darbede ula lan en yüksek kuvvetin azalmas  anlatmaktad r. Termal
çevrim say  artt kça hasar için gerekli darbe tekrar say n azalm  oldu u ve ilk
darbelerde ula lan en yüksek kuvvet de erlerinin de azald  görülmektedir.

Normal numunelere kar n termal ya land lm  numunelerin daha h zl  hasara u rad
ekil 3-c’de gösterilen deformasyon miktar  (X.e.v.) grafiklerinden daha net

görülmektedir. Bu grafikteki e rilere göre termal çevrim say  artt ld kça deformasyon
miktar  h zlanmaktad r sonuç olarak e im artmaktad r. Termal ya land lm  numunelerin
deformasyon grafiklerinde Fmaks grafiklerinde oldu u gibi yine 3 ayr  bölge gözümüze
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çarpmaktad r. Birinci bölge için fiberlerde basma nedenli burkulma ve kayma hasarlar
oldu u bölgedir. Normal numunelerle yap lan deneylerde deformasyonlar yava  olurken
termal çevrim yap lm  numuneler ile yap lan deneylerde h zl  (az tekrar say nda) oldu u
görülmü tür. kinci bölge ise a rl kl  olarak matris çatlaklar n ilerledi i ve tabakalar
aras  ayr lmalar n artt  belirtilmi ti. Fiber k lmalar n olmad  bu bölgede
deformasyonlarda dü ük olmaktad r. Üçüncü bölgede ise fiberler darbelere daha fazla
dayanamay p hasara u ramaktad rlar.

ekil 4. Farkl  enerji seviyelerinde gerçekle tirilen darbe-yorulma deneylerinden sonra
normal numunelerin k lan yüzey kesitleri

Hem termal ya land rma hem de darbe etkilerini ara rmak üzere malzemelerin taramal
elektron mikroskobu ile mikroyap  foto raflar  taramal  elektron mikroskobu (JOEL JSM-
6335F TEM) ile çekilmi tir. Foto raflar  çekilen ya land lm  ve normal numunelerin
darbe ve termal etki sonucu k lma kesitleri ve deformasyon durumlar  mikroskobik olarak
incelenmi tir ve kar la lm r.

ekil 4’te i lem uygulanmam  normal numunelere 0,54 ve 0,94 J darbe enerjileriyle
yap lan darbe-yorulma deneylerinin k lan kesitlerinin mikroyap  foto raflar
gösterilmi tir. Darbe testi esnas nda numunede olu an çekme ve basma bölgelerini belirgin
bir ekilde ay ran ve beyaz çizgi ile gösterilmi  tarafs z eksen bulunmaktad r. 0,94 J ile
yap lan darbe-yorulma deneyinde çekme/basma alan n oran  1 iken 0,54 J darbe enerjisi
ile gerçekle tirilen deneyde bu oran 0,65 olarak bulunmu tur. Darbe-yorulma yüklemesi
esnas nda tarafs z eksenin basma bölgesinden çekme bölgesine do ru kayd , numunenin
basma dayan n çekme dayan na göre daha az oldu unu göstermektedir.

ekil 5’te farkl  say larla termal çevrime maruz kal p darbe-yorulma deneyine tabi tutulan
malzemelerin k lan kesitlerinin mikro foto raflar  gösterilmi tir. Foto raflar
incelendi inde termal çevrim say n artmas yla orant  olarak, kompozit malzemeyi
olu turan bile enlerin genle me katsay lar  aras ndaki farkl ktan dolay  iç gerilmenin
artmas yla k lan kesitlerdeki tabaka ayr lmas  hasarlar n artt  görülmü tür ve bu
hasarlar oklar yard yla gösterilmi tir.

0,94 J , 21 Darbe tekrar say 0,54 J , 3580 Darbe tekrar say

Tarafs z
eksen

Tarafs z
eksen
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ekil 5. Farkl  say larla termal çevrime maruz kal p darbe-yorulma deneyine tabi tutulan
malzemelerin k lan kesitlerinin genel görünümlü mikro foto raflar .

Mikroyap  foto raflar  incelendi inde termal çevrim numunede olu an deformasyon
miktar  artt rmaktad r. Bunun nedeni fiber ve matris malzemelerinin farkl  termal
genle me katsay lar na sahip olmalar ndan kaynaklanmaktad r. Numunelerde olu an
delaminasyon bölgeleri ekil 5’teki beyaz okla belirtilmi tir. Delaminasyonlar malzeme
içerisinde art k gerilmelere neden olmaktad rlar. Artan termal çevrim say  ile art k
gerilme miktar  artm r. Bu da numunelere uygulanan termal çevrim say n artmas yla
daha az darbe tekrar say yla hasara u ramas  göstermektedir.

normal numune ( i lem
uygulanmam  numune)

0,54 J , 3580 tekrar darbe say  –a-

500 termal çevrim uygulanm
numune

0,54 J , 218 tekrar darbe say  –b-

ekil 6. K lan yüzeylerin basma bölgelerinin mikrofoto raflar

ekil 6’da numunelerin k lan yüzeylerinin basma bölgeleri gösterilmi tir. Normal
numunenin basma bölgesi yüzeyi düz iken, 218 darbe tekrar say  ile k lan 500 termal
çevrim uygulanm  numunenin basma bölgesi yüzeyinin pürüzlü oldu u görülmektedir.

ekil 6-a’da gösterilen basma bölgesinde tekrarl  darbelerle olu an delaminasyon izleri
katmanlar n izafi hareketi nedeniyle kaybolmu tur. Darbe-yorulma yüklemesi esnas nda
çatlak yüzeyleri aras nda bir kayma olu maktad r. Matristeki bu kayman n sonucuyla ince
katmanl  PEI (polyeteremid) reçine tüm basma bölge alan  kaplam r. Normal numune
500 termal çevrime tabi tutulmu  numuneye göre daha fazla darbe tekrar say nda

lm r.

50 Çevrim (2856 darbe say ) 200 Çevrim (1873 darbe say ) 500 Çevrim (218 darbe say )
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ekil 7’de numunelerin k lan yüzeylerinin çekme bölgeleri gösterilmi tir. Termal çevrim
nedeniyle numunenin iç yap na su girer. Suyun emilimi ile matris er ve fiber/matris
arayüzeyi zay flar. ekil 7-a’da fiber/matris arayüzeyinin ekil 7-b’dekine göre daha
yüksek oldu u görülmektedir. ekil 7-a’da gösterilen normal numunenin çekme
bölgesindeki fiberler arayüzey dayan n kuvvetli olmas  nedeniyle demetler halinde

rken, ekil 7-b’de ise 500 termal çevrim sonucunda matrisin mesiyle arayüzey
dayan n azald  ve fiberlerin tek tek k ld  görülmektedir.

normal numune (i lem görmemi )
0,54 J , 3580 tekrar darbe say  –a-

500 termal çevrim uygulanan
numune

 0,54 J , 218 tekrar darbe say  –b-

ekil 7. K lan yüzeylerin çekme bölgelerinin mikrofoto raflar

4. SONUÇLAR

Termal ya land rmaya tabi tutulan sürekli karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI)
kompozit malzemesinin darbe-yorulma yüklemesi alt ndaki davran  incelenmi tir. Termal
oka tabi tutulan numuneler hem normal numunelerle hem de farkl  termal çevrim

say lar na maruz kalan numunelerle kar la larak incelenmi tir. Termal çevrim say
artt kça hasar için gerekli darbe tekrar say n azald  ve ilk darbelerde ula lan en
yüksek kuvvet de erlerinin dü tü ü görülmü tür. Termal çevrim esnas nda su emilimi
nedeniyle matris mi  ve numune içerisinde art k gerilmeye neden oldu u görülmü tür.
Termal ya land rma sonucunda malzemede rijitlik kayb  ya anm  olup bununda
malzemenin darbe-yorulma ömrünü azalt  tespit edilmi tir. Darbe-yorulma testlerinden
sonra yap lan fraktografik analiz yard yla termal ya land rman n numuneyi k lgan
yapt  ve bu nedenlede daha dü ük darbe tekrar say lar nda numunenin hasara u rad
gözlemlenmi tir. Termal ya land lm  numunenin basma ve çekme bölgeleri ile normal
numunenin basma ve çekme bölgeleri ile kar la lm r. Fiber/matris arayüzey
dayan n termal çevrim nedeniyle azald  ve termal çevrime tabi tutulmu
numunelerde fiber soyulma oran n artt  tespit edilmi tir.
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